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Die Narrows-Bridge in New York ') 


Von ©. H. Ammann, Consulting Engineer, New York 


DK 624.5 


Die zur Zeit im Bau befindliche Narrows-Bridge (Bild 1) über 
ie Einfahrt zum New Yorker Hafen zwischen Brooklyn und Staten 


sland ist ein wichtiges Bindeglied in einem weitumfassenden 


ystem moderner Schnellstraßen im Stadtgebiet von New York. 


Die Narrows-Bridge wird die erste feste Verbindung zwischen den 
ier dichtbebauten Stadtteilen New Yorks östlich des Hudson River 
nd der New York Bay und dem relativ wenig erschlossenen Stadt- 


eil Richmond (Staten Island) sein (Bild 2). Mithin wird sie die 


New Jersey 


5 ; 
Bayonne 
Bridge 


Bild 2. 


Lageplan innerhalb des Schnellstraßennetzes von New York 


1) Vortrag, gehalten beim Jahrestreffen der Connecticut Society of Civil Engi- 
(jeers in Cheshire, Connecticut am 7. 4. 1960 


Erschließung von weiterem Wohn- und Industriegelände in Staten 
Island und, mittels der bereits bestehenden Brücken über den 
Arthur Kill, auch im Gebiet von New Jersey und in den Stadtteilen 
westlich und südlich fördern. Für den Straßen- 


davon erheblich 


. e Ze ne ee 
Modellaufnahme der 


geplanten Narrows-Bridge 


verkehr wird die Narrows-Bridge eine südliche Umgehungsstraße 
für das verkehrsmäßig stark beanspruchte Manhattan Island sein. 
Sie wird den Durchgangsverkehr nach South Jersey, der Atlantik- 
Küste, nach Long Island und New England aufnehmen, der jetzt 
noch durch Manhattan geführt wird. 

Als Brückenkonstruktion ist sie deshalb bemerkenswert, weil sie 
mit einer mittigen Spannweite von 4260 ft (1300 m) und den zwei 
übereinander liegenden Fahrbahnen mit insgesamt 12 Fahrspuren, 
die längste und schwerste bisher gebaute Hängebrücke sein wird. 


Die Narrows-Bridge ist das Ergebnis von intensiven Untersuchun- 
gen aus dem Jahre 1954 über die Erschließung neuer Schnell- 
verkehrsstraßen im Stadtgebiet von New York. Die Planung wurde 
von den Behörden The Port of New York Authority und der Tribo- 
rough Bridge and Tunnel Authority durchgeführt. Auch die Bau- 
ausführung lag in ihren Händen, in Gemeinschaftsarbeit mit sechs 
beratenden Ingenieurfirmen. Im Frühjahr 1955 veröffentlichten die 
beiden Behörden einen Bericht, in dem sie die sofortige Durch- 
führung dreier größerer Brückenprojekte einschließlich der not- 
wendigen Straßenanschlüsse empfahlen, und zwar den Bau der 
Narrows-Bridge, die Erstellung einer zweiten unteren Fahrbahn an 
der George Washington Bridge und die Errichtung einer Hänge- 
brücke über den East River bei Throgs Neck zwischen Bronx und 
Queens. 

Die notwendige Zustimmung der Bundesregierung und der Staats- 
regierungen von New York und New Jersey sowie der Stadt New 
York selbst, die Verhandlungen über die Erwerbung des benötigten 
Geländestreifens und die genauere Planung sowie Kostenvoran- 
schläge und Bodenuntersuchungen beanspruchten allein schon sehr 
viel Zeit, bevor die Finanzierung sichergestellt war und der eigent- 
liche Bau in Angriff genommen werden konnte. 

Zunächst wurde Ende 1957 mit dem Bau der Throgs Neck Bridge 
begonnen. Sie ist eine Hängebrücke mit einer mittigen Spannweite 
von 1800 ft. (» 550 m). Der Bau ist bereits weit vorangeschritten. Die 
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Brücke wird mit einem Kostenaufwand von 90 Mill. Dollar als sich 
selbst finanzierendes Projekt von der Triborough Bridge und Tunnel 
Authority vorfinanziert und gebaut. Sie wird voraussichtlich Anfang 
1961 dem Verkehr übergeben. 

Die Port of New York Authority begann Ende 1957 mit einem 
umfassenden und sorgfältig geplanten Umbau der Zufahrten zur 
George Washington-Bridge. Der Bau der zweiten Fahrbahn ist be- 
reits weit vorangeschritten?). Das Projekt soll bis 1962 durchgeführt 
sein. Die Kosten belaufen sich auf 180 Mill. Dollar. 

Die Genehmigung für den Bau der Narrows-Bridge wurde schlieb- 
lich im April 1959 von der City of New York erteilt. Im August 
letzten Jahres begannen die Erdarbeiten für die notwendigen Um- 
bauten in Fort Wadsworth. Die erste wichtige Ausschreibung für 
die tiefen Pylonenfundamente fand im Januar dieses Jahres statt. 
Die Brücke samt Zufahrten wird finanziert und gebaut von der 
Triborough Bridge und Tunnel Authority. Es wird mit einem 
Kostenaufwand von etwa 325 Mill. Dollar gerechnet. Anfang 1965 
soll sie dem Verkehr übergeben werden. 


1. Der Entwurf der Narrows-Bridge 

Wie bei jeder Brücke von großen Abmessungen waren auch bei 
der Planung der Narrows-Bridge sorgfältige Vorarbeiten notwendig, 
und es tauchten viele ungewöhnliche Ingenieurprobleme auf. Es 
war eine Vielzahl von Vorschlägen unter Berücksichtigung der 
jeweils damit verbundenen Kosten notwendig, um schließlich die 
beste Lage, die Anordnung der Verankerungsfundamente, die Ver- 
kehrskapazität, die Tiefe und Art der Fundamente sowie die große 
Anzahl der Konstruktionsdetails festzulegen. 

Darüber hinaus waren auch ästhetische Gesichtspunkte von 
größter Wichtigkeit, da die Brücke nicht nur ein in der Landschaft 
sehr auffälliges Objekt ist, sondern auch das Einfahrtstor zu dem 
großen New Yorker Hafen bildet. Aus diesem Grunde bestellte die 
Triborough Bridge und Tunnel Authority einen Ausschuß, dem drei 


führende Architekten angehörten, die die Ingenieure bei der 
Planung berieten. 
2. Lage 


Die Narrows-Bridge wird die Fahrrinne nahezu an ihrer engsten 
Stelle zwischen Brooklyn und Staten Island überqueren. Beide 
Verankerungsfundamente befinden sich auf bundeseigenem Gebiet, 
und zwar Fort Hamilton in Brooklyn und Fort Wadsworth auf 
Staten Island. Diese Tatsache war für die Wahl der Brückenlage 
von Bedeutung, weil dadurch der Ankauf von Grundstücken und 
die Umsiedlung von Menschen vermieden werden konnten, obwohl 
kostspielige Verlagerungen militärischer Anlagen notwendig wurden. 

Direkte Verbindungen mit bereits bestehenden, aber auch mit 
geplanten Schnellstraßen sind auf beiden Seiten vorgesehen. In 
Brooklyn wird die Brückenzufahrt an den Shore Parkway ange- 
schlossen und darüberhinaus über eine neue Schnellstraße an den 


®) Ein Bericht erscheint in Kürze in dieser Zeitschrift. 


6350 MHW+ 08m 


Gowanus Expressway, der in nördlicher Richtung nach Manhattan 
und Queens führt (Bild 2 und Bild 3). 


Fr 


arısre 


os I = 27 


Bild 3. Zufahrten zur Narrows-Bridge in Brooklyn 


Auf Staten Islands wird der neue Clove Lakes Expressway, der 
sich über die ganze Insel erstreckt, die Brücke mit anderen Schnell- 
straßen auf der Insel und über die Arthur Kill Brücken mit den 
Schnellstraßen in New Jersey verbinden. 


3. Brückenart und Spannweiten 


Die Narrows sind einer der wichtigsten schiffbaren Wasserwege. 
Auch die größten Schiffe können durch sie ohne Schwierigkeiten 
in den New Yorker Hafen gelangen. Es war offenkundig, daß der 
größte Teil der an dieser Stelle etwa 1 Meile breiten Fahrrinne von 
Hindernissen freigehalten werden mußte. Außerdem wäre eine 
Stützung der Brücke inmitten der Fahrrinne wegen der großen 
Tiefe des gründungsfähigen Bodens sehr umständlich gewesen. 

Verhandlungen mit. dem Office of the U.S. Chief of Engineers 
führten zu der Anordnung des einen Pylonen in relativ flachem 
Wasser etwa 76 m vor dem Ufer von Staten Island. Der andere 
Pylon konnte in der Nähe des Ufers von Brooklyn bequem auf 
einer kleinen Insel, dem Fort Lafayette, vorgesehen werden. Das 


Fort wurde von dem Department of the Navy erworben und wird 
zur Zeit abgerissen. 
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Dies führte nun zu einer Spannweite von 4260 ft. (» 1300 m). 
Das sind 60 ft. (» 18m) mehr als bei der Golden Gate Bridge 
in San Franeisco und 760 ft. (» 230 m) mehr als bei George 
Washington Bridge über den Hudson River. 

Wegen ihrer Wirtschaftlichkeit kam für eine so große Spann- 
weite nur eine Hängebrücke in Betracht (Bild 4). Auch aus ästhe- 
tischen Gründen ist sie wegen ihres eleganten Aussehens jedem 
anderen Brückentyp überlegen. Die Seitenöffnungen mit einer 
Länge von 1215 ft. ( 370m) wurden mit Rücksicht auf lokale 
Gegebenheiten für die Verankerungen und im Hinblick auf die 
Wirtschaftlichkeit der Spannweitenverhältnisse gewählt. Daraus 
ergab sich eine Gesamtlänge des Brückenkörpers einschließlich der 
Verankerungen von rund 7200 ft. (= 2200 m). Einschließlich der 
Anlagen für die Erhebung des Brückenzolls und der unmittelbaren 
Zufahrtsstraßen hat die Brücke eine Länge von etwa drei Miles 
(» 4,8 km). 

4. Durchfahrtshöhe und Brückenneigung 


Das Department of the Army verlangte eine Mindestdurchfahrts- 
höhe von 216 ft. (” 66m) bei Hochwasser innerhalb des 2000 ft. 
(= 610 m) breiten Schiffahrtskanals in der Mitte des Wasserweges. 
Diese erlaubt auch den größten vorhandenen Schiffen, der Queen 
Mary und der Queen Elizabeth, die Brücke unter jeder Bedingung 
hinsichtlich Ladung, Gezeiten und Temperatur zu passieren. Für die 
Zufahrten und die Seitenöffnungen wurde eine Straßenneigung von 
4/0 angenommen. Sie ähnelt damit den Neigungen fast aller großer 
Brücken im Stadtgebiet. Wegen der erforderlichen Berücksichtigung 
der Durchbiegung des Mittelteils der Brücke wurde die maximale 
Durchfahrtshöhe 228 ft. (» 69 m). 


3. Verkehrskapazität und Anordnung der Fahrbahnen 

Bei dem Entwurf des Typs, der Anordnung und der Abmessungen 
der aufgehängten Fahrbahnkonstruktion mußten folgende Gesichts- 
punkte berücksichtigt werden: Die Verkehrskapazität (unter 
Berücksichtigung einer angemessenen Zunahme des Verkehrs), der 
Verkehrsfluß und konstruktive Erfordernisse für den notwendigen 
Widerstand gegen übermäßige Verformungen aus statischer und 
dynamischer Belastung und Windkräften. 

Nachdem verschiedene Querschnittsformen für die Fahrbahnkon- 
struktionen in Betracht gezogen waren, — sie umfaßten sowohl 
ein- als auch zweistöckige Fahrbahnanordnungen mit 6 bis 12 Fahr- 
spuren und einer möglichen Trennung von Pkw- und Lkw-Verkehr 
— wurde schließlich ein Querschnitt gewählt, der eine zweistöckige 
Anordnung der Fahrbahnen mit insgesamt 12 Fahrspuren vorsieht, 
pro Fahrbahn sechs Spuren, mit den notwendigen seitlichen Sicher- 
heitsborden und Gehwegen für Instandhaltungszwecke (Bild 5). Um 
einen optimalen Verkehrsfluß zu gewährleisten, sind beide Fahr- 
bahnen sowohl für Lkw- als auch für Pkw-Verkehr zugelassen. 

Zunächst wird nur die obere Fahrbahn für den Verkehr frei- 
gegeben. Für die untere Fahrbahn werden Asphaltbelag, Beleuch- 


z : _ __ 3140m zwischen den Kabelpaaren 
2380m Fahrbahn— ln — 


tung, Verkehrszeichen, zusätzliche Anlagen für die Erhebung des 
Brückenzolls sowie Auffahrtsrampen erst dann hergestellt, wenn es 
der Verkehr erfordert. Das wird etwa im Jahre 1980 der Fall sein. 


Die Kosten für diese Erweiterung werden auf 12 Mill. Dollar 
geschätzt. 


Die Gesamtbreite 
(» 35 m). 


6. Die Fahrbahnkonstruktion 


Dem Entwurf der Fahrbahnylatten- und -beläge war größte Be- 
achtung geschenkt worden. Bei einer Brücke von solch großer 
Spannweite ist das Gewicht der Fahrbahnen ein entscheidender 
Faktor für die Gesamtkosten der Brücke. Für je 12 pounds 


des Brückenquerschnitts 


beträgt 115 ft. 


pro sq. foot (w 58,5 kg/m?) Fahrbahngewicht — das entspricht 
einer Betonschicht von 2,5 cm Dicke — müssen etwa 2% Mill. Dollar 


bei den tragenden Konstruktionsteilen aufgewendet werden. 

Andererseits mußte die Fahrbahn aber auch so beschaffen sein, 
daß sie selbst schwerstem Verkehr standhalten kann und eine 
Erneuerung der Decke möglich ist, ohne daß dadurch der Verkehr 
wesentlich beeinträchtigt wird. 

Es wurde eine Fahrbahn gewählt, die aus einem 5 in. (” 12,7 cm) 
hohen, mit Leichtbeton gefüllten Stahlgitterrost besteht, mit einer 
2in. (» 5,1lcm) dicken Verschleißschicht aus Asphaltbeton. Die 
Fahrbahnplatte liegt auf 16 in. (© 40 cm) ‘hohen Querträger mit 
etwa 4 ft. 6 in. (” 1,40 m) Abstannd. Diese wiederum ruhen auf 3 ft. 
6 in. (» 1.07 m) hohen Längsträgern mit etwa 11 ft. (» 3,36 m) 
Abstand. 

Die Längsträger beider Fahrbahnen haben die gleiche Höhe wie 
Obergurt und Untergurt der Querrahmen und sind an diesen an- 
geschlossen. Letztere sind 27,5 ft. (w 8,4 m) hohe, biegesteife 
Rahmen mit Kastenquerschnitt. Ihre Stiele sind gleichzeitig die 
Pfosten der beiderseits der Fahrbahn längslaufenden Versteifungs- 
träger. 

Hinreichender Widerstand gegen Windeinwirkungen zur Ver- 
meidung unzulässiger Bewegungen ist eines der Hauptprobleme 
bei der Konstruktion weitgespannter Hängebrücken. Dieser Wider- 
stand wird teils erreicht durch die Zugspannung der Kabel, die aus 
Eigengewicht und Gewicht der daran aufgehängten Fahrbahnkon- 
struktion resultiert, teils durch die Steifigkeit der Fahrbahn- 
konstruktion selbst. 

Dem großen Eigengewicht der aufgehängten Konstruktion war 
es zu verdanken, daß die Versteifung der Fahrbahnkonstruktion 
klein gehalten werden konnte. Dies wirkt sich aus in der relativ 
geringen Höhe der Versteifungsträger von 24 ft. (x 7,3 m) zwischen 
Mitte Obergurt und Mitte Untergurt. Das ist etwa "/ıso der mitt- 
leren Spannweite und nur wenig mehr als die für eine zweistöckige 
Straßenbrücke notwendige Mindesthöhe. Der horizontale Abstand 
der Versteifungsträger beträgt von Mitte zu Mitte 100 ft. 6 in. 
(» 30.63 m) oder nur !/ao der Spannweite. Ein großer Torsions- 


) w 9) 
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1 


7 


|h35m gerings 


130m von Mitte Obergurt bıs Mitte Untergurt des Versteifungsfrägers 


Querschnitt 
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widerstand wird durch Verbände in den Fahrbahnebenen er- 
reicht. Die Steifigkeit und Wirtschaftlichkeit der Fahrbahnkonstruk- 
tion werden weiter erhöht durch die Verbindung aller Teile der 
Stahlkonstruktion untereinander, die aus den Querträgern, die die 
Betonplatte tragen, den Längsträgern beider Fahrbahndecks, den 
Riegeln des biegesteifen Rahmens, Vertikalen der Ver- 
steifungsträger und den beiden horizontalen Verbänden besteht, so 
daß sie integrierende Bestandteile eines kontinuierlichen röhren- 
artigen Gebildes sind. Bei dieser außergewöhnlichen Konstruktion 
werden alle Einzelteile zur Aufnahme der Vertikal-, der Torsions- 
und der Windkräfte herangezogen. 
7. Hänger und Kabel 

Die Fahrbahnkonstruktion mit den Versteifungsträgern ist in 
der üblichen Weise mit Hilfe von Stahldrahthängeseilen an den 
Hauptkabeln aufgehängt. Zwei Hänger, jeder aus 4 Seilen von 
23/a in. (7 cm) Durchmesser bestehend, sind an jedem Ende jedes 


den 


Querrahmens befestigt. 

Wie bei allen neueren amerikanischen Hängebrücken mit großen 
Spannweiten bestehen die Kabel aus einem Bündel paralleler kalt- 
gezogener hochwertiger Stahldrähte. Diese Ausführung hat sich gut 
bewährt. Für die Narrows-Bridge hat man vier solcher Kabel ge- 
wählt, je zwei auf jeder Seite der Fahrbahnkonstruktion. Ihr 
Durchmesser beträgt etwa 36 in. (91,5 cm). Jeder Draht hat einen 
Durchmesser von 0,196 in. (“ 5 mm) mit einer Mindestzugfestigkeit 
von 225 000 Ibs./sq. in. (» 15 800 kp/em?). Die Gesamtzugfestigkeit 
jedes Kabels wird auf annähernd 100 000 t geschätzt. 

8. Die Pylone 

Konstruktiv stellen die Pylone (Bild 6) in der Querrichtung 
biegesteife Stahlrahmen dar, deren beide Schäfte am oberen Ende 
und unterhalb der Fahrbahnkonstruktion durch hohe Portal-Riegel 
miteinander verbunden sind. Die Pylone sind unten fest einge- 
spannt und sind auf Grund ihrer Schlankheit in der Lage, bei einer 
Längsbewegung der Kabelsattel, die an den Pylonenspitzen be- 
festigt sind, nachzugeben. 

Sowohl die Pylonschäfte als auch die Portalriegel sind aus 
einzelnen Zellen zusammengesetzt. Der Querschnitt eines Schaftes 
besteht aus vier sich überschneidenden Rechtecken mit einer maxi- 
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malen Größe von 49 X 36ft. (“ 15 X 11m) am unteren Ende. 
Jeder Schaft besteht aus 52—92 vertikalen Zellen von je 3% ft. 
(> 1.07 m) im Quadrat. Alle Zellen sind zum Zwecke der Über- 
wachung und Wartung begehbar. 

Ein Aufzug in jedem Schaft sorgt für einen bequemen Zugang, 
Die Pylone sind, vom mittleren Hochwasser gerechnet, 680 ft. 
(» 207 m): hoch. Sie ruhen auf kompakten, mit Granit verblendeten 
Betonfundamenten. 


> 


9. Die Fundamente der Pylone 

Bei der Planung einer Brücke von solcher Größe müssen intensive 
Bodenuntersuchungen durchgeführt werden, um Art und Größe der 
Fundamente festlegen zu können. Im Zusammenhang mit den Vor- 
untersuchungen von 1954 wurden insgesamt vier Bohrungen durch- 
geführt, und zwar je eine in der Nähe der Pylone und der Ver- 
ankerung. Die Bohrungen wurden bis in den gewachsenen Fels 
hinein vorangetrieben. Die Oberfläche des tragfähigen Felses liegt 
zwischen 160 ft. (= 49 m) und mehr als 300 ft. (= 90 m) unter der 
Wasseroberfläche. Nach der Mitte der Fahrrinne hin fällt der Felsen 
steil bis in unbekannte Tiefen ab. Das über dem Fels liegende 
Material besteht aus teils weichen, teils festen Schichten von 
Schluff, Ton, Sand und Schotter. Unmittelbar über dem trag- 
fähigen Fels befindet sich eine Schicht aus verwittertem Gneiss und 
Manhattan Shist. Auf Grund dieser Bohrungen wurden Probe- 
Entwürfe und Kostenvoranschläge vorgenommen. 

Im Jahre 1956 wurden weitere 28 Bohrungen und intensive 
Bodenuntersuchungen durchgeführt. Sie gaben genaueren Aufschluß 
über die geologischen Formationen und ermöglichten die endgültige 
Entscheidung über Art und Tiefe der Fundamente. 

Der westliche Pylon wurde in relativ flachem Wasser etwa 250 ft. 
(» 76m) vom Staten Island Ufer entfernt vorgesehen. Sein 
Fundament (Bild 7) besteht aus einem offenen Senkkasten von 
229 X 129 ft. (» 70 X 39,5 m) im Grundriß. Er wird bis etwa 127 ft. 
(= 39 m) unter Mittelwasser zu einer Schicht aus festem Gletscher- 
ton abgesenkt. Der östliche Pylon wurde auf einer kleinen Insel 
errichtet. Das darauf befindliche Fort Laffayette wird zur 
Zeit abgerissen. Für diesen Pylon wurden zwei verschiedenartige 
Fundamenttypen vorgeschlagen. Der eine besteht aus einem offenen 
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Bild 6. Pylone 
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Senkkasten von derselben Größe wie der bei Staten Island. Er sollte 
auf eine Tiefe von etwa 190 ft. (» 58 m) unter dem Wasserspiegel 
abgesenkt werden und auf einer Schicht von festem Ton und stark 
verdichtetem Schluff und Sand ruhen. Der andere Fundamenttyp 
besteht aus einem flachen offenen Senkkasten, der auf Pfählen 
steht, die bis etwa 310 ft. (» 94,5 m) unter Mittelwasser bis in die 
tragfähige Felsformation hinein vorgetrieben werden sollten. Die 
Pfähle sollten betongefüllte Stahlröhren von 36 in. ( 91,5 cm) 
Durchmesser sein und außerdem im Kern durch ein 14 in. (” 35,6 cm) 
H-Profil verstärkt werden. 

Beide Entwürfe wurden ausgeschrieben; der tiefe Senkkasten 


erwies sich als billigste Lösung. 
10. Die Verankerungen und ihre Fundamente 


Die Kabel werden auf beiden Seiten in dreieckförmigen Anker- 
blöcken von wuchtigem, aber gefälligem Aussehen verankert (Bild 8). 


Bild 8. Ansicht des Verankerungsblockes in Brooklyn 
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Bild 7. 


Die Verankerung auf der Staten Island Seite wird hoch gelegen sein 
und die Narrows überragen. Günstige Gründungsverhältnisse 
erlauben eine einfache Grundbank, die bei einer mittleren Tiefe 
von 76 ft. (w 23,2 m) unter der Erdoberfläche auf dichtem 
Gletschersand liegt. Die Grundbank wird etwa 220 ft. (” 67 m) 
breit und 320 ft. (= 97,5 m) lang sein. Auch bei der Brooklyn- 
verankerung ist eine Grundbank möglich. Sie ist etwa 230 ft. 
(» 70m) breit und 344 ft. (” 106m) lang und ruht etwa 52 ft. 
(» 15,8) unter der Erdoberfläche auf dichtem Gletschersand. 


11. Brückenauffahrten Erhebung des 


Brückenzolls 

Auf der Brooklynseite schließen die Hauptzufahrtsrampen an 
einen neuen Schnellweg an, der mit dem Gowanus Expressway ver- 
bunden ist. Als Teile des Brückenprojektes erstrecken sie sich von 
der Verankerung in östlicher Richtung bis etwa 1000 ft. (» 304,8 m) 
östlich der 92. Straße in Brooklyn mit einer Gesamtlänge von 
4300 ft. (= 1310 m). Anschlüsse von beiden Fahrbahnen zu dem 
Shore-Parkway sind ebenfalls vorgesehen. 


und Einrichtungen zur 


Auf der Staten Island Seite werden die Brückenzufahrten an 
einen neuen Schnellweg, dem Clove Lake Expressway anschließen. 
Die Zufahrt, die ebenfalls Teil des Brückenprojektes ist, erstreckt 
sich mit einer Länge von 3600 ft. (” 1100 m) bis zur Ostseite der 
Fingerboard Road. 

In der Nähe der Verankerung, und zwar unmittelbar westlich 
davon, werden die Straßen der oberen und der unteren Fahrbahn 
bis zu einer gemeinsamen Ebene auseinanderlaufen und: so den 
Brückenzollplatz bilden, der im Endzustand 30 Durchfahrschalter 
zur Erhebung des Zolls enthalten wird. Zunächst sind nur 14 Schalte: 
vorgesehen. 

Auf dem Platz werden sich außerdem ein Verwaltungsgebäude, 
eine Werkstatt für Instandhaltung und Zubehör und andere Be- 
dienungseinrichtungen befinden. 


Schumann. Zur Berechnung 


orthogonal-anisotroper Rechteckplatten .. . 


DER STAHLBAU 
29, Jahrgang Heft 10 Oktober 1960 


Zur Berechnung orthogonal-anisotroper Rechteckplatten 
unter Berücksichtigung der diskontinuierlichen Anordnung der Rippen‘) 


Von H. Schumann, Dortmund 
DK 624.21.095.5 : 624.073 


1. Einleitung: 
1.1 Bekannte Verfahren 

Platten mit unterschiedlich elastischen Verhältnissen in zwei 
senkrecht zueinander stehenden Hauptrichtungen, als orthogonal- 
anisotrope oder abgekürzt als orthotrope Platten bezeichnet, werden 
im allgemeinen unter der Voraussetzung, daß der Abstand der aus- 
steifenden Rippen im Verhältnis zur Stützweite klein ist, als 
Kontinuum berechnet. 

Hierfür stellte M. T. Huber [1] erstmalig die Differentialgleichung 
der Biegefläche auf; H. Homberg [2] und W. Cornelius [3] geben 
Lösungsfunktionen für die Huber’sche Differentialgleichung an. In 
den Arbeiten von K. Trenks [4] und E. Giencke [5] werden die 
Differentialgleichungen der Verschiebungen der Plattenmittelfläche 
unter Berücksichtigung des Nichtzusammenfallens der Mittelfläche 
der Deckplatte und der Schwerlinien der aussteifenden Rippen be- 
kanntgegeben. A. Pflüger [6] gibt die Differentialgleichungen der 
Verschiebungen der Plattenmittelfläche für orthotrope Platten mit 
exzentrisch liegendem Deckblech und als Hohlsteifen ausgebildeten 
Rippen an. Alle vorstehenden Untersuchungen behandeln grund- 
sätzlich die Platten als Kontinuum. 

Bei der Berechnung von Einflußflächen isotroper Platten, die über 
in endlichen Abständen angeordneten Trägern durchlaufen, wie sie 
von G. Hoeland [7] beschrieben wird, findet die diskontinuierliche 
Anordnung der Rippen Berücksichtigung. F. W. Mader [8], 
W. Pelikan und M. Esslinger [9], E. Giencke [10] untersuchen 
orthotrope Platten als Kontinuum, die über in endlichen Abständen 
angeordneten elastischen Trägern durchlaufen. Die gegenseitige Be- 
einflussung von Deckplatte und den in endlichen Abständen angeord- 
neten Trägern durch Kräfte in der Ebene der Deckplatte wird nicht 
verfolgt; die Funktion des Deckblechs als Obergurt der die Platten 
unterstützenden Träger wird durch Zuweisung eines entsprechenden 
Abschnitts des Deckblechs als mitwirkende Breite erfaßt. 

H. Homberg [11] untersucht den Einfluß der in Deckplattenmittel- 
fläche wirkenden Kräfte bei einem Plattenkreuzwerk mit in end- 
lichen Abständen in Haupttragrichtung angeordneten Rippen. 


1.2 Aufgabenstellung 


Es soll im folgenden ein Berechnungsverfahren für orthogonal- 
anisotrope Platten angegeben werden, das die diskontinuierliche 
Anordnung der in Haupttragrichtung liegenden Rippen berück- 
sichtigt, bei dem aber für den Spannungs- und Verformungszustand 
der Deckplatte keine vereinfachenden Näherungen gemacht werden. 
Die Deckplatte wird als ein Kontinuum behandelt; sie kann isotrop 
oder orthogonal-anisotrop sein. Die Mittelfläche der Deckplatte und 
die Schwerlinien der Rippen mögen nicht zusammenfallen. 

Es wird vorausgesetzt, daß die in Haupttragrichtung angeord- 
neten Rippen keine nennenswerte Drehsteifigkeit aufweisen. 

Die angegebenen Lösungsansätze beziehen sich auf Platten oder 


Plattenstreifen, die an zwei Längsrändern frei drehbar gelagert sind. 
Die Ermittlung von Kinflußflächen des Diskontinuums wird be- 
handelt. 
In einer Vergleichsrechnı ird der Einfluß der diskontinuier- 
lichen Rippenanordnung untersucht 
2. Rippenplatten, an zwei gesenüberliegenden Rändern frei drehbar 


gelagert, bestehend au 
lichen Abständen, nur 


ı Deckplatte und in end- 


htung angeordneten, mit 


der Deck»latte schubfest ı inden ippen (Bild 1) 
- Randbedingungen | 
ı beliebig wählbar 
| l en 
| "20 
Bild 1. 


Rippenplatte mit 
Versteifungen in 
a  Haupttragrichtung 


3) Gekürzte Wiedergabe der von der Fa 
Hochschule Hannover genehmigten Disse: 
A. Pflüger. Korreferent: Prof. Dr.-Ing. ha! 


sen an der Technischen 
Prof. Dr.-Ing. habil. 


21 Spannungs- und Verformungszustand des 
Diskontinuums. 

2.11 Spannungs- und Verformungszustand der 
DecekplatteundderRippen. 

Der Spannungs- und Verformungszustand der isotropen Deck- 
platte (Dicke d, Elastizitätsmodul E, Querkoniraktionsziffer u 
Koordinaten x, y, z; Verschiebungen der Plattenmittelfläche u, v, w) 
wird durch den Spannungs- und Verformungszustand der isotropen 


Platte mit der Differentialgleichung A A w = sowie der isotropen 


Scheibe mit der Differentialgleichung der 
AAF= 0 beschrieben. 


Die Schnittkräfte [12] sind im Bild 12 dargestellt. 


Spannungsfunktion 


a) Isofrope Platte b) Isotrope Scheibe 
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Bild 2. Schnittkräfte der isotropen Deckplatte 


Der Spannungs- und Verformungszustand der Rippen (Bild 3) 
wird nach der elementaren Theorie ermittelt. 

Es wird vorausgesetzt, daß die Querschnitte eben und senkrecht 
zur verformten Stabachse bleiben, daß das Hooke’sche Gesetz 
Gültigkeit behält, daß der Drillwiderstand der Rippen sowie deren 
Querbiegesteifigkeit vernachlässigbar klein sei. 
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2.12 Grundsystem, Eigenspannungszustände, 
Lastspannungszustand. (Bild 4) 

Zur Bildung des Grundsystems wird die Deckplatte von den 
Rippen gelöst gedacht (Bild 4). In der Berührungslinie jeder Rippe 
mit der Deckplatte werden als Eigenspannungszustände Schubkräfte 
T „und vertikale Rippenbelastungen R,, eingeführt. Die Schubkräfte 
T, greifen in der Mittelfläche der Deckplatte an, die Rippen- 
belastungen R, wirken senkrecht zur Plattenmittelfläche. 


Bild 4. 


Eigenspannungszustände Rippe i 


Beim Lastspannungszustand können die äußeren, normal zur 
Plattenmittelfläche gerichteten Lasten sowohl an der von den Rippen 
gelösten Deckplatte als auch den Rippen selbst angreifen. 

Bei Platten, die an zwei Rändern frei drehbar gelagert sind, 
können die Funktionen der Biegefläche und Spannungsfunktion als 


Produktfunktionen f.z) fi) mit f(,) — sin - als einfach unend- 


1 
I, 
liche Reihen aufgebaut werden. 

Unter Benutzung der Schreibweise der Matrizenrechnung [13] 


gilt im endgültigen Zustand für die Gleichung der 
Biegefläche 
rn 2, K 5 a3 Ip u D,) n Ai Wy)n s a] BAR ILS 
und der Spannungsfunktion 
[0,0 | 
I) — oe. T . ry . 1 3 
Ulz,y) = ga R7a) In 780.0 % ee KO) 
Für die unbestimmten Reaktionskräfte zwischen Rippe und Deck- 


platte gilt co 
MEN sn ax, 
n=1 


(6a-b) 


co 


I, = Dtm: cosaxX, 


n=1 
und für äußere Belastungen, soweit sie direkt an den Rippen an- 
greifen > 


De Din Rn anna a /rlde) 


Hierbei sind: 


die Belastungsvorzahl des Lastspannungszustandes, 
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die Matrix des nur von y abhängigen Teils 
der Gleichung der Biegefläche des Last- 
spannungszustandes, 


) 
(y=yr) | 
die Matrix der nur von y abhängigen Teile der Gleichungen der 
Biegeflächen der Eigenspannungszustände N, „ 
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die Matrix der nur von y abhängigen Teile der Gleichungen der 
Spannungsfunktion der Eigenspannungszustände T 


T,n? 

R' | Tl [ Rt] 

N. = R? auyh i u KO 
Rt F Tk , ph IH 


die Matrizen der Vorzahlen der Eigenspannungszustände 
= ee ; 
Rn; Tr,n oder der äußeren Rippenbelastung Ren 
für die Rippenorteh =1—k. 

sin & x oder cos @ x sind als Zeilenvektoren aufzufassen, deren 


Spaltenzahl von der Zahl der zu untersuchenden Orte x abhängt. 


angegeben 


sine%= sin@X; sin&X...sind&xy 


Für die abgeleiteten Größen gilt der zuvor festgelegte Aufbau der 
Gleichungen sinngemäß. So ist z. B.: 


0? o ) N 
9° W(x,y) oO 1 d Wyyn dw, 

et) BON - — VE, R,)cor@x& 
0x-0Y Ra NER dy At dy n|Jecosax. 


Elastizitätsgleichungen zur Ermittlung 
der Unbestimmten Rz und TS 


221 An Orten (y=h) sind die 
Durchbiegung der Plattenmittelfläche und 


den der Rippen 
der Rippenschwerlinie und damit auchalle 
Ableitungennachx gleich. 
Platte w.,, 7, = Iyosı Rippe h 
Nach Gleichung (3e) kann für das n-te Glied der Reihenentwick- 
lung geschrieben werden, läßt man den Index n weg: 
Owz,h) _ dee 


N er one 
ERJR 324 Net Rz s u (7) 
Mit Gleichung (4) und (6 a—c) erhält man 
Er JR R 1 a 
Ti ne —..(6,8} 
2 s=R Dr s.@ GE; 
ErIRE Re LA 

+ ER Be NE Era) On (8) 


als erste Bedingungsgleichung. 
Hierbei ist € die Einheitsmatrix. 
222 An Orten (y=h) sind die 
Dehnungen &, Plattenmittelfläche 
(z =0) gleich den Dehnungen &xder Rippen 


den der Rippen 


der 


im Abstande 2=—s von der Rippenschwer- 
linie. (Bild 5) 
Platfenmiftel- = ehiz=-5 
fläche (Rippe h) 


Rippen- 
schwerlinie 


Bild 5. Dehnung x der Rippe 
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Mit Gleichung (3a) und (6b) unter Berücksichtigung, daß für 
x=0,x=1,R, = 0 sein soll, ist 
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b) Dehnung £,(,y) der Plattenmittelfläche: 
Nach (2 d) ist: 


9° %z,7) 


1 Pay) 
ei ARE ) 10: 
&&) TE | oy: ae 7 une) 
Mit Gleichung (5) erhält man: 
1 1 d’ u” ec Mrs 
Ex (x,y) — Ed | SER dy tu "Öy) L.+81n&%x (10b) 
Setzt man für die von y abhängige Matrix 
E79) @T zT ; 
| F73 dy? + Ö(y) xy) (10e) 
so kann man schreiben: 
Ex (x,y) = 2 en T-sina@x (10d) 


Mit (9d) und (10d) erhält man die zweite Bedingungsgleichung, 
für die Rippenorte y = h angeschrieben zu: 


_ 
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ar Se Ne rl 


(11) 


23 Gleichungen der Biegefläche und Span- 


nungsfunktion des Diskontinuums. 
Mit den Bedingungsgleichungen (8) und (11) erhält man, für das 
n-te Glied der Ra angeschrieben 


Rx= — p® se -sin@x 
+D,,) 4 . em -R%.sinax, (12a-b) 
pe (h) win)‘ sin @x + Ö(n)-N°-sinax. 


Mit (4) und (12a) lautet die Gleichung der Biegefläche 
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und mit (5) und (12b) die Gleichung der Spannungsfunktion 
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Hierbei gilt für die Teilmatrizen 
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Man ersieht, daß für orthotrope Platten mit diskontinuierlich 
angeordneten Rippen für die Gleichungen der Biegefläche t,,, „ 
und der Spannungsfunktion %,,,„, differenzier- und integrierbare 
Ausdrücke in geschlossener Form angegeben werden können, benutzt 
man die Formulierung der Matrizenrechnung. Das gleiche gilt auch 
für alle Ableitungen dieser Funktionen. 


Mit den Gleichungen des Abschnitts 2.11 können aus den Gleichun- 
gen (13) und (14) alle Gleichungen für die Schnittkräfte und Ver- 


formungen der Deckplatte und der Rippen angegeben werden. 


In sämtlichen Funktionen sind von y abhängige Matrizen (Index y) 
mit Konstantenmatrizen (Index h) verbunden. Die von h abhängigen 
Matrizen können als Koppelungsmatrizen bezeichnet werden. Sie 
sind von den Steifigkeitswerten der Platte (E, d, ) und der Rippen 
(Ep. Ip. Fr), der Außermittigkeit s der Rippenschwerlinie in bezug 
auf die Plattenmittelfläche und dem Diskontinuitätsverhältnis a: 1 
abhängig und für jedes System verschieden. 
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24 Einflußflächen. 

Für eine Belastung der Rippenplatte durch eine Punktlast P =], 
angreifend an beliebigen Orten %, Y, erhält man unter Berücksicht;- 
daß 


ung 
5 0 ER 


-sın X; Dr or W(,) 


2 
0— 
Pn 1a 


ist, aus Gleichung (13) oder (14) für den Bezugspunkt x =x,; 
y = y, die Gleichung der Einflußfläche der 


Durchbiegung 
2 Pe 
PM %2 sin @x 
Wenn) AR K BE Bere 
n=1l 
0 0 EG } 
Di Omen (16a) 
und der Spannungsfunktion 
e 2 < sin &@& 
Öl) Leu rel 
nl 
0 ; 
Fe nein er (16b) 
Bildet man die transponierten Matrizen und berücksichtigt, daß 
LT, ee 
Du) = Din; (On) Tun ie 
so erhält man: 
oo 
Re 2 sin«&Xr ] 
(] en ET 
n=]1 
N ARE a ae er 
(en) ra In (rum) Hein «z) 
& (17a-b) 
ER ENT 2 sin & X, 
Dart, al > a? 
n ==] 
R 1, Str 1 h Sad, 
Kur m) (Sn) | in «a) ) 


Für die nach den Koordinaten des Bezugspunktes abgeleiteten 
Größen gilt der obige Aufbau sinngemäß. 


So ist z.B.: 
[eo] 
2 DA COS &X, 
d —ı @ 


(es vr) ie 
Ixr* OYr 
N a8 T 
er (C,) (Ben) (sin « x) 


Nun entspricht die Gleichung der Einflußfläche der Durchbiegung, 
wie sie in (17 a) formuliert ist, der Gleichung einer Zustandsfläche. 


© . 
DEE (mt "(in az]? 


n=]1l 
die Gleichung der Einflußfläche der Durchbiegung am Grundsystem. 
Man erhält somit beim Diskontinuum die Einflußfläche der Durch- 
biegung der Plattenmittelflächen und deren Ableitungen nach den 
Koordinaten des Bezugspunktes (x = x,; y= y,), führt man als 
Biegefläche des Lastspannungszustandes die Einflußfläche der ge- 
suchten Größen am Grundsystem ein und fügt derartige Biege- 


Außerdem ist 


“ RR, 
flächen win -W hinzu, daß an den Orten der Rippen die Elastizitäts- 
bedingungen erfüllt werden. 

Das gleiche gilt für die Spannungsfunktion ®r,,n und deren 
Ableitungen nach den Koordinaten des Bezugspunktes. 

Auch u stellt sich die Einflußfläche als eine Summe von Biege- 


flächen w = -R dar, setzt man als Lastgliedspalte der transponierten 


Koppelungsmatrix die für die Rippenorte 5 = h errechneten Ein- 
flußordinaten der am Grundsystem ermittelten Spannungsfunktion 


u oder deren Ableitungen nach den Koordinaten des Bezugs- 
KR IE ein. 
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nungszustände und des Lastspannungs- 
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Eigenspannungszustände Nz: 


Für die Rippe h (Bild 6) gilt: 


Bild 6. Eigenspannungszustand R" 


[e +) R" 1 
RER n Ey 3 
wey) =>, K:a: { 4 x “’-sinax (18a) 
n=1 
Entsprechend der Festlegung in Gleichung (4) ist 
a ee 
N er el. ve (18b) 


Eigeuspannungszustände %,: (Bild 7) 


Bild 7. Eigenspannungszustand 12 
© h 
1 
h n ray 
Fi -) u ern ue 
(xy) d:«*? \2(1-+x) 
n=1 


Entsprechend den Festlegungen in Gleichung (5) ist 


Fr r %*—- Ay = ey 
(9) E TR 
Ferner ist x = Alles u) ; 


(1-+ u) 


Für die abgeleitete Größe er 


h 
th 1 R d?FT th 
* N + u: Fi) 


ET 


Aus Gleichung (19b) erhält man: 
© [= AUEE RT 


ist nach Gleichung (10 b) 


& dy? 


th 
NT 


(19e) 


4 


Lastspannungszustand für eine mittige Einzel- 
last P mit rechteckförmiger Aufstandsfläche 
b,;b,, (Bild 8). 


Re ° ey! Oz Y 


, Bereich I -— BereichT 


Lastspannungszustand Einzellast P 


Bild 8. 
Nach Gleichung (4) soll sein: 
{ee} 


0 Pn® 0 : ; 
A N Berr. W(,sinax (20a) 
n=1l 
Im vorliegenden Fall ist: 
1 4 Er (=) a.n nn 
= _—_. . —t) —— 20b 
N 2,,.. 2 Sun 


Für den Bereich I: 


0 
un fl + An: Cofayı + Bn-ayı-Eineyı} (20«) 
Für den Bereich II: 
u zei, —@ya 
(frz n n&Yage 20d 
Hierbei sind: = i Er 
ri -2+o]) 
" — 2Cojwor(1 + Tgo]) ’ 
1 
Vi 
2Cojo; (1 + Igor) ’ | 
2 Tg 01 — or (1 — Tgoj) 
(6; s I 991 Ä 
21 + Igoy » g (20e-k) 
1% ee RAR ©] 
2(1 + Ig 1) 
ie _b,® an 
I I 2 n, = 19 . ) 


x 
Sollen für die Ränder y = y, andere Randbedingungen festgelegt 
werden, so sind die vorgenannten Funktionen, den geänderten Rand- 
bedingungen entsprechend, anzugeben. 


3. Orthogonal-anisotrope Platten, an 
Rändern frei drehbar gelagert, bestehend aus einer durch 
dichtliegende Längsrippen ausgesteiften Deckplatte und in 
endlichen Abständen angeordneten, mit der Deckplatte schubfest 
verbundenen Querrippen 

Im Gegensatz zu den in Abschnitt 2. behandelten Platten ist hier 

die Deckplatte durch dichtliegende Längsrippen ausgesteift (Bild 9). 

Diese mögen in derart dichten Abständen angeordnet sein, daß die 

isotrope Deckplatte, im Verbund mit den Längsrippen, als ein 

Kontinuum behandelt werden darf. Die Querrippen seien dagegen 

in derartigen Abständen angeordnet, daß es erforderlich erscheint, 

deren diskontinuierliche Anordnung zu berücksichtigen. 


zwei gegenüberliegenden 


Bild 9. Platte mit Längs- und Querrippen 


Die Verdrehungssteifigkeit der Längs- sowie Querrippen möge 
vernachlässigbar klein sein. Längs- und Querrippen sind einseitig 
am Deckblech angeordnet. Die Plattenmittelfläche sowie die Schwer- 
linien der Längs- und Querrippen fallen somit nicht zusammen. 


31 Spannungs- und Verformungszustand der 
Deckplatteundderschubfestmitderselben 
verbundenen Längsrippen. 

Es wird vorgeschlagen, die Ermittlung der Last- und Eigen- 
spannungszustände dieses Kontinuums nach dem Berechnungsver- 
fahren von K. Trenks [4] vorzunehmen. Die exzentrische Lage des 
Deckblechs wird hier bei der Kontinuumsberechnung erfaßt, die 
Berechnung des Kontinuums enthält keine vereinfachenden Nähe- 
rungen. 

311 Ermittlung der Verschiebungen u, v, w der 
nur durch Längsrippen ausgesteiften 
Bilaretie: 

Es sollen Platten untersucht werden, die an zwei gegenüber- 
liegenden Rändern frei drehbar gelagert sind (Bild 10). Für die 


Bild 10. 


Von den Querrippen gelöste Deckplatte 
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als Lösungsansatz, für das n-te Glied der Reihen- 


angeschrieben, 


Biegefläche w ird 


entwicklung 
; st 

%Wx,y) = Fy) : sin ET er 
x 


eingeführt. Mit diesem Lösungsansatz ergibt sich unter Verwendung 
der bei Trenks [4] eingeführten Bezeichnungen und Ansätze 
u 5, 
o— - N A=12(1 - u) 2 
= t _ 12 
ne —, — 
7) 12 (1 — u) 
die homogene Differentialgleichung der Biegefläche zu: 
n® 8 n® nı® af 


Er a a Be Paare FR. 


+42 441 + +Wel+ + Wo e 
— 2{f1+ (14) 0]4+[1+ (1-9) o] 
21+mW)(-— Jo nn 
+ {+ - Mer -2u0-mrer) ge 0. 


Hierbei sind: 
t — Dicke der isotropen Platte = d, 


RT —= Querschnittsfläche der in y-Richtung liegenden Versteifungen 
E je Längeneinheit der x-Achse, 


e, — Abstand der Schwerlinien der Querschnittsflächen der Ver- 
steifungen von der Plattenmittelfläche der isotropen Platte, 
E t? + 
ep tr 


a — Trägheitsmoment der in y-Richtung liegenden Versteifungen 
Ä je Längeneinheit der x-Achse, bezogen auf die Mittelfläche 
der isotropen Platte. 


Die für die Verschiebungen abgeleiteten Ausdrücke lauten: 


Eigenspannungszustand RR; (Bild 11) 


Bild 11. 


Eigenspannungszustand R" 

Rand und Übergangsbedingungen für y = 0: 
gw 1 
An y=lys = 0 v0 ar 


Eigenspannungszustand D: (Bild 12). 


Bild 12. 


Eigenspannungszustand TH 


Rand und Übergangsbedingungen für y = 0: 


2 Ä 


h 
I ee er er 


2 


Allgemein soll für die Gleichungen der Verschiebungen u, v, w 
der Plattenmittelfläche des Diskontinuums für das n-te Glied der 


ö- 2 nI6% nt ut 2 Be a 5 
v= FIRE - sin if -f 12 . dy2 en . (22a) 
2u nn? 
1-0) 1 
Au nn d2f 
1 1 2 ve 
Bu en AUE f + il LEE EN ARE. 292 
12(1 — 30 1, fon el \ darf I 
AT Ing lay 
+ {m + (1 u2) 0] A — 12 (1 — u2)2 02 y2 el 
C n’ a dy® 
Nach Lösung der Differentialgleichung, Bestimmung von u und v, i ; ; 
können die Gleichungen der Biegefläche entsprechend den Be- Reihenentwicklung geschrieben werden: 
BR a Re 1 
Balken ae Eigen sad BPPpasneszustände ang gehen werden. Wr,y) = Bas Ip". m, ‚+ w. opel wo) - a) sin«@x 
Die Beziehungen zwischen Schnittkräften und den Verschiebungen R 
u, v, w der Plattenmittelfläche sind bei A. Pflüger [14] niedergelegt. d 
| ger [14] rgeleg Ur,y) = Kal un, = 5 Re un, £ a) co8s@x (23a -c) 
312 Spannungs- und Verformungszustand der 


Querrippen. 
Hier gelten die Ausführungen des Abschnitts 2.11). 


32 Grundsystem, Eigenspannungszustände, 
Lastspannungszustand, Be 
gleichungen. 

Wie im Abschnitt 2.12 beschrieben, wi 
des Grundsystems die durch die dichtlies 
gesteifte Deckplatte von den Querrippen »« 
unbestimmte Reaktionskräfte werden 


Deckplatte Schubkräfte T, und veri 


dingungs- 


! auch hier zur Bildung 
nden Längsrippen aus- 
:löst gedacht. Als statisch 
schen Querrippen und 
Rippenbelastungen R, 


derart eingeführt, daß an den Orten ippen y= h, wie im 
Abschnitt 2.2 formuliert, die Bann Iungen 

1. Platte W(x,y7) = W(x) Rippe 

2. Platte 6, ok BT ©]; h 


befriedigt sind. 


ar 
NR + D„ 


2 . 
D(x,y) = E72 Ip" 4 u, — vn . a) sin &x 


Für die abgeleiteten Größen gilt diese Formulierung sinngemäß. 


Wie zuvor wird für die statisch Unbestimmten in der Formu- 
lierung der Matrizenschreibweise 


N,=R- sinax 
I, = T:coax 


und für eine äußere Belastung, nur an den Orten der Rippen an- 


greifend, 
RR. sinax (24«) 


(24a-b) 


gesetzt. 


Die Matrix der Dehnungen &, (,, „, der Plattenmittelfläche (z = 0) 
soll wie folgt definiert werden: 
U re] 
Tara. 


0 
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Die im Abschnitt 2.2 angegebenen Bedingungsgleichungen sind zu 
erweitern, da sowohl Last- als auch Eigenspannungszustände Ver- 
schiebungen u, v, w der Plattenmittelfläche aufweisen. 

Die in Abwandlung der Gleichungen (8) und (11) für y=h an- 
geschriebenen Bedingungsgleichungen lauten: 


K 
wi 0 0 
VS ee a er 
A E% x (26a-b) 
Cu Rt Du T-—p Er er 
Mit den Teilmatrizen 
ee... 
) MM  ErJra | 
K.s 
T - 
= [u ©] 
R Dedrsreeg 27a- 
En) = (0% 22 Er eh N (27a-e) 
E-d.s Ed 
ZT z 
20 = [ef + Ra "MT z.ERFR . 
ei er 
Gen) = [ar ; Bun) €, Dun] 


ergeben sich die Matrizen der statisch Unbestimmten N und T zu: 


R-- PR mp" Rn)" 8x) 
EP er RW (28a-b) 
T=- PR Wi FI Rs ern) 
ee 
Hierbei sind: 
Ri & in) + er 8, | 
Rz un = Ur) San Rs m 
Rz (m) = [TG (€ - Bun Ron) | (29a-f) 


3.3 Gleichungen der Verschiebungen u, v, w 
Mit den Gleichungen (23a) und (28a—b) erhält man die 
Gleichung der Biegefläche in allgemeiner Form zu: 


0 R ) Se) 
pe fer, u, [Ra mn + Ram ern 


y) 
IK® 


sin«@x 


nen ar 0 0 
DL, | Run Wen) T KR; (m) &x(h) ] 


(30) 


R T > 
a Rs FO Rs of LES 


1 
ErIres ot 
Die Gleichungen der Verschiebungen Ur; Pr,,y) sind ent- 

sprechend Gleichung (23b) und (23 c) analog anzugeben. 


34 -Einflußflächen. y 
Die Ausführungen des Abschnitts 2.4 gelten hier sinngemäß. 
Die Gleichung der Einflußfläche der Verschiebung w am Orte 
(«= x,;y = y,) für die Punkte mit den Koordinaten x; y lautet: 
REEL 
Dy;iy) 
2-sinax 
DL, a=I 
(kr%5 Yr, Y) IR? 
T 0 = 
in [we ü R, (h) u D,,) ] 8; | Ä &, (vr;iy) 


oder als transponierte Matrix unter Berücksichtigung, daß 


R ıT Rn 3 
win (05); e (yaiy) = .n) rt 
ist, ö > 
(w., 5) ; 
- si Tr0 T 
= ee. ER on |(R, N) (m) Eu (R, m) 


RN. er en x es 
gr (wi, Rn + Op ml W,,,.y) fin @&r 
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Für die Einflußflächen der nach den Koordinaten des Aufpunkts 
(%,5 y,) abgeleiteten Größen und der Verschiebungen u und d und 
deren Ableitungen gilt der vorstehende Aufbau der Matrizen- 
gleichungen sinngemäß. 

4. Vergleichsrechnung 

Es werden Rippenplatten, bestehend aus einer isotropen Deck- 
platte und in Haupttragrichtung angeordneten Querrippen, nach 
dem im Abschnitt 2. angegebenen Verfahren untersucht. Zum Ver- 
gleich werden die Platten als Kontinuum nach dem von K. Trenks 
[4] angegebenen Verfahren berechnet. Dieses ist zum Vergleich sehr 
gut geeignet, da es in seinen Ansätzen bis auf die Nichtberück- 
sichtigung der Diskontinuität dem in Abschnitt 2. entwickelten Ver- 
fahren gleichwertig ist. 


durch 
Ort 


4.1 Stahlrippenplattenstreifen, eine 


einer 


am 


sinus-förmige Linienlast 


Rippe belastet. (Bild 13) 


Bild 13. Belastung Linienlast 
I, —= 180 cm al) a= 45cm 
Deckblech d= 12mm 03 


Rippen + 15010 
E= Er = 21 10°kg/cm? 


K „x 
Belastung: Re RL 


x 


Die Ergebnisse für y:l,=0 bis 0,5 sind in Bild 14 aufgetragen. 


D Diskontinuum nach Abschnitt 8) 
K —-——-  Kontinuum nach Trenks /4)- 
Yilz=O 025 050 Y:ly=0 025 00 


D 
h r 
a RIENE 6, in Plattenmittelfläche 


D: 
K: 


Yılz=b 025 050 


2 K 

0, in Rippenunterkante m; in Deckplaffe 
D: [34502 5231 IH pi, ner 4193 
K: |40,418120954|3776 71747 |-0736) [rem] 032 1,055 |-3652-1,697|-0208 


050 


my in Deckplaffe D 6, n Platfenmittelfläche 


(30a) 


D: |41342|9,40 20269-8277 »106N, 1 910,93 0612 |0112 |-0072)-0245)-0,310 
K: 196.925|-888815528|-5372 |-0395)| &  . ENT 0,377 | 0.204|-0,.086|-0253\-0302) 
Bild 14. Ergebnisse der Vergleichsrechnung für y:l.= 0 —0,5 
T] a ne 
H ı) | (sin ax)T (30b) 
T ‚| 
(Fr) 


RP sinaz 


[1/em] 


"10 "sinee: 


Rrsineex [tom 
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Man ersieht daraus, daß bei einer Berechnung dieser Platte als 
Kontinuum wegen der gleichmäßigen Aufteilung der Steifigkeit der 
Einzelrippen die Durchbiegungen w, die Normalspannungen 0, an 
der Rippenunterkante, die Plattenbiegemomente m,,m, im un- 
mittelbaren Gebiet des Lastangriffs zu groß, die Normalspannungen 
in Deckblechmitte 0,, 0, dagegen zu niedrig ermittelt werden. 


42 Untersuchung des Einflusses des veränder- 
lichen Rippenabstandes a. 

Es werden eine Stahlrippenplatte sowie eine Stahlbetonverbund- 
rippenplatte untersucht. In beiden Fällen handelt es sich um eine 
isotrope Deckplatte nach Abschnitt 2. 

Bei der jeweiligen Beispielreihe werden die Plattenstützweite I,. 
die Steifigkeit der Deckplatte und der einzelnen Rippen fest- 
gehalten, variiert wird der Rippenabstand a. 

Untersucht werden am Ort des Lastangriffs in Plattenmitte bei 
der Stahlrippenplatte die Normalspannung 0, in der Plattenmittel- 


verhältnis wohl die Normalspannungen in Plattenmitte, die im 


: : Re u ; 2 
wesentlichen von der VerschiebungsänderungÖ bestimmt sind, zu 


günstig aus; dafür wird der für die Plattenoberkante zusätzliche 
2 

maßgebliche Spannungsanteil, der von der Krümmung 3 ab- 

hängt, zu ungünstig errechnet. Gegebenenfalls können sich diese 


entgegengesetzt gerichteten Einflüsse aufheben. 


d) Es ist von vornherein nicht einfach, eine bindende Grenze an- 
zugeben, bis zu der bei größer werdendem Diskontinuitätsverhältnis 
die Berechnung von orthotropen Platten als Kontinuum noch gerecht- 
fertigt ist. Je nach erstrebter Genauigkeit des Rechenergebnisses 
muß diese Grenze verschieden ausfallen. Hinzu kommt, daß bei sich 
ändernden Steifigkeits- und Belastungsverhältnissen diese Grenze 
sich ebenfalls verschiebt. 


Will man, soweit möglich, an der Plattenberechnung als Konti- 
nuum festhalten, so wird zumindest bei Neufestlegung eines be- 


x stimmten Plattentyps mit den ihm eigenen Steifigkeits- und 
fläche und der Rippenunterkante, bei der Betonrippenplatte die Y: 5 5 
Normalspannung 0, an der Plattenoberkante und der Rippenunter- = 1 1r =180cm 
kante. |  Deckblech d=12mm ,w=03 
Als Belastungen werden jeweils eine sinus-förmige Linienlast und — Rippen =150:10 
eine Einzellast P mit rechteckiger Aufstandsfläche b,, by angesetzt. E=Ep=21-108 kgjcm£ 
Bei der Kontinuumsberechnung nach Trenks [4] wird für die 
Normalspannung 0, außer der maximalen Spannungsordinate auch [8 
die mittlere Spannungsordinate, auf den Rippenabstand a bezogen, Tttoooıooıoııo 
angegeben (Bild 15). Bild 16. Stahlrippenplatte 
y Tafell. Ergebnisse für die Stahlrippenplatte nach Bild 16 
Pe 1. Belastung : Linienlast px = p°-sinax/lx |y=0 
FE RE 1, a ne 
0% Rippenunterkante (x=1x/2; y=0) 
Diskontinuum: | 0x | 22,487 | 28,784 | 34,602 | 37,607 | 39,890 
max 0% | 22,820 ’ 30,265 40,418 49,420 65,830 
Kontinuum: =: | R 7 ==, 
Ox,m 21,400 26,600 32,410 36,350 40,300 
= u = x p°- [l/cm] 
0x Dec&blechmitte («= 1,/2; y=(0) 
Diskontinuum: | 0% | —2,824 | — 3,006 | — 3,170 | — 3,284 | — 3,458 
Kontinuum: max 0, | — 2,653 — 2,665 | — 2,620 | — 2,580 | — 2,450 
Durchbiegung w («= 1,/2; y=0) 
+a/2 Sursee FREE I > = n 3er 
Diskontinuum: w | 4,507 5,656 6,726 7,282 7,711 10 Se 
q, -2./a -d = RR; 5 er = any 3 * a = 
zm” a "rl y Konkanuik 4,535 | 5,862 7,632 | 9,237 | 12.127 


2. Belastung : EinzellastP (x =L,/2; =0) b,=1.6; b,=1,[3 
Bild 15. Mittlere Normalspannung ox,m 5 x AN = .. u 
0, Rippenunterkante (x«=[/,/2; y=(0) 

Aus der Vergleichsrechnung (Tafel 1 und 2) geht Diskontinuum: | o, 0,1856 | 0,2644 | 0,3540 | 0,1097 | 0,1586 | 
Tao , x r maxo, | 0,1857 | 0,2575 0,3645 | 0,4655 | 0,6528 

a t .. is . ... . “ ontinuum:! —. == —_ — —|— - _ 

) it ‚größer wer enden Diskontinuitätsverhält m 0,1830 0,2489 0,3380 0,4070 0,4760 

nis a:l, steigen die Abweichungen bei den Durch- = ; x P. [1/em?] 
biegungen und bei den Normalspannungen an der 3 55 Dekhlehmitie «= 1,/2, =D) 

Rippenunterkante sehr rasch an. Man rechnet zu un- Diskontinuum: 6, "0,0343 | — 0,0387 | — 0,0430 | — 0,0462 | — 0,0489 

änsti ; Mr ae rau —— le el an 

günstig, betrachtet man die Platte bei größer wenden Keen max, — 0,0312 | — 0,0319 | — 0,0323 — 0,0324 | — 0,0322 

den Verhältnis a:/, als ein Kontinuum. Wird die A - —— = re 
Steifigkeit der Deckplatte im Vergleich zur Rippen- Durcbiegung w @=1,/2; y=0) 

. * .. * * . Fe. >= r7 “ Sin rn u er 7 
steifigkeit größer, so verringert sich der Einfluß der Diskontinuum: | w | 5,862 7,991 10,591 | 12,277 13,842 |x 10 1 EEE : 
diskontinuierlid Anord 5 tippe »ton- ee: Ve - $ 

ee euznnossung ‚der ‚Rippen (Beton Kontiouum: .]@ 5,810 | 7,858 | 10,701 | 13,353 


rippenplatte). 

b) Integriert man bei der Berechnung der Platte als Kontinuum 
die mit y veränderliche Normalspannung o, von y= + a/2 und 
bildet die mittlere Spannungsordinate 0, „, so sind bei den Normal- 
spannungen 0, an der Rippenunterkante auch 
Diskontinuitätsverhältnis a: /, die Abweichungen 
Rechnung verhältnismäßig gering. 


bei steigendem 


n der genauen 


c) Die Normalspannungen 0, der Deckplatte « 
der Stahlrippenplatte bei der Kontinuumsrech 


net man bei 
;ünstig. Mit 


echnune zn 


wachsendem Verhältnis a:l, steigt der Vehl Bestimmung 
der mittleren Spannung ist nicht nütz] wird noch 
größer. 

Bei Rippenplatten mit verhältnismäßig f latte Baer 
bei der Untersuchung der Normalspannunz ı der Piattenober- 
kante die Verhältnisse sich umkehren. Bei der 3 euer 
Platte als Kontinuum fallen bei größer werdendem uitäts- 


Diskontinuitätsverhältnissen eine Paralleluntersuchung als Diskon- 
tinuum empfehlenwert sein. 


5. Zusammenfassung 


Es wird ein Verfahren angegeben, daß die Berechnung von 
orthogonal-anisotropen Rechteckplatten unter Berücksichtigung der 
diskontinuierlichen Anordnung der in Haupttragrichtung liegenden 
Rippen gestattet. Die Deckplatte als Kontinuum kann isotrop oder 
orthogonal-anisotrop sein. Y 

Die Lösungsansätze beziehen sich auf an zwei Längsrändern frei 
drehbar gelagerten Platten. 

Sollen die Untersuchungen auf Platten erweitert werden, bei 
denen die diskontinuierlich angeordneten Rippen durchlaufen, so 
kann der frei drehbar gelagerte Plattenstreifen mit in Haupttrag- 
richtung diskontinuierlich angeordneten Rippen als Grundsystem 


benvizt werden. 


EN: 


i 
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l£=270cm 
Deckplatte d =18cm ‚u = Vs 
E=035-108 kg/em? 


Rippen 124 Ep=2,1-10® kg/cm? 
Bild 17. Betonrippenplatte 
Tafel2. Ergebnisse für die Betonrippenplatse nach Bild 17 


er — ee 


1. Belastung : Linienlast px = p°-sinaxlx | y=0 


a: | un | 1, Un 1 


0, Rippenunterkante (x = 1,./2; y=0) 
2,774 u 


anzugeben. Zudem erleichtert die Formulierung der Matrizen- 
rechnung die Programmierung der Berechnung für programm- 
gesteuerte elektronische Rechenautomaten. 

Die Ermittlung von Einflußflächen des Diskontinuums wird be- 


handelt. 


In einer Vergleichsrechnung wird der Einfluß der diskontinuier- 
lichen Rippenanordnung untersucht. 
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Diskontinuums leicht übersehbare Ausdrücke in geschlossener Form 
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Beitrag zur Statik des drillweichen Trägerrostes 
Von Dipl.-Ing. Z. Hiba, Belgrad 
DK 624.073.74 


1. Einleitung 


Zweiseitig gelagerte Trägerroste, die meistens bei den Brücken- 
tragwerken verwendet werden, sind entweder gerade Trägerroste 
mit rechtwinkligen Trägerscharen, oder schiefe Trägerroste mit 
schiefwinkligen oder mit rechtwinkligen Trägerscharen. Das Ver- 
fahren, das hier dargelegt wird, kann man anwenden auf gerade 
Trägerroste mit rechtwinkligen Trägerscharen und auf schiefe 
Trägerroste mit schiefwinkligen Trägerscharen. 

In bezug auf die Auflagerung unterscheiden wir frei aufliegende 
und durchlaufende Trägerroste. Die letzteren können sowohl feste 
Auflager wie auch elastische Auflager besitzen. Das Verfahren ist 
anwendbar bei allen angeführten Trägerrostauflagerungen. 


Es wird vorausgesetzt, daß das Trägheitsmoment eines Quer- 
trägers konstant ist, wobei die Querträger untereinander ver- 
schiedene Trägheitsmomente haben können. Bei den Längsträgern 
(mit Ausnahme der Randträger) wird angenommen, daß sie ein- 
ander ähnlichen Trägheitsmomentenverlauf haben. Das gleiche gilt 
für die Randträger unter sich. 

Die Bezeichnungen sind im Bild 1 angegeben und entsprechen den 
Bezeichnungen nach [3] und [5]. Weitere Bezeichnungen werden im 
Lauf der Entwicklung des Verfahrens gegeben und erörtert werden. 

Bei den Kreuzwerken setzt man voraus, daß äußere Lasten un- 
mittelbar entweder auf Längs- oder auf Querträger wirken. Befin- 


Bild 1. 


Bezeichnungen 


den sich die Lasten zwischen den Trägern, wird ihre Wirkung nach 
dem Hebelgesetz auf die benachbarten Längsträger übertragen. Die 
Verteilung der Lasten auf alle Träger findet durch Knotenkräfte 
statt. 
Es sind zwei Lastfälle möglich: 

a) Die Lasten wirken unmittelbar auf Querträger, und 

b) die Lasten wirken unmittelbar auf Längsträger. 
_ Beim Lastfall a) ist der Querträger gleichwertig einem Träger 
auf m elastischen Stützen, und die äußere Belastung wird auf sämt- 
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liche Längsiräger übertragen, wobei die Lastverteilung von der 
Lage der Belastung auf dem Querträger und von den geometrischen 
Charakteristiken des Kreuztragwerkes und vorwiegend von Iy/I; 
und //a abhängt. Die sogenannte Biegekreuzsteifigkeit im Falle 
gleicher Abstände der Längsträger lautet nach [3] und [5]: 


W) 
Rn 

Je größer die z-Werte sind, desto besser ist die Querverteilung. 

Im Falle a) sind die Knotenkräfte, welche auf die Längsträger 
wirken, gleich den Auflagerkräften des Querträgers als Träger auf 
elastischen Stützen, aber mit verändertem Vorzeichen. Es gilt die 
Knotenkraft auf dem Längsträger als positiv, wenn sie nach unten 
gerichtet ist. 

Für die Träger auf drei bis acht elastischen Stützen, sowie für 
die Träger auf unbegrenzt vielen elastischen Stützen (bei gleichen 
Abständen der Stützen), sind in [7] gebrauchsfertige Lösungen an- 
gegeben, so daß die Querverteilung leicht durchführbar ist. Wenn 
der Trägerrost nur einen Querträger hat, ist damit die Quervertei- 
lung endgültig, und die statischen Einflüsse können leicht berechnet 
werden. Da jedoch normalerweise immer mehrere Querträger vor- 
handen sind, beeinflussen sich die Querverteilungen an allen Quer- 
trägern untereinander. Somit ist die Berechnung der Knotenkräfte 
eine schwierige statische Aufgabe. 


Bild 2. 


Verformung des Trägerrostes ohne Querverteilung 


Im Falle b) ist es ähnlich. Wenn wir voraussetzen, daß die 
Lasten nur auf den Längsträgern wirken (Bild 2), und daß die 
inneren Längsträger von den Querträgern losgelöst sind, wird sich 
das Kreuzwerk wie im Bild 2 verformen. Dabei besteht keine Quer- 
verteilung, da nur drillweiche Trägerroste in Betracht kommen. 


a 
b 


Bild 3. 


> y u = 


Querschnitt | 


Nehmen wir jetzt den Querschnitt 1 vor (Bild 3). Aus der ursprüng- 
lichen Lage sind alle Längsträger in neue Lagen übergegangen und 
der Querträger, nur mit den Randträgern verbunden, hat eine Ver- 
schiebung und Drehung erfahren. Wenn wir jetzt beim Querträger 1 
die Knotenkräfte wirken lassen, wird es zur Querverteilung kom- 


men, und der Querschnitt 1 wird die neue Form, die im Bild 3 dar- 
gestellt ist, annehmen. Werden die Knotenkräfte dann bei den 
anderen Querträgern nacheinander wirken lassen, so wird immer 
schon bestehendes Gleichgewicht aufgehoh 

Iterationsverfahren 

Die Grundgedanken dieses Verfahre: an Hand des im 
Bild 4 gegebenen Trägerrostes darge!: rerrost ist ver- 
schieden belastet, wobei die Lasten uw: Längs- und 
Querträger wirken. 

"s wird zunächst angenommen, daß ern 
(esien Lagern aufliegen. In diesem Falle ie 5 

“serrostes eine Längsträgerschar über n FE, ie 


Bild 4. Trägerrost 


Lasten auf den Längsträgern (als durchlaufende Träger) sind die 
Auflagerkräfte nach [1] leicht zu ermitteln. Damit sind sämtliche 
Lasten von den Längsträgern auf die Querträger übertragen. 

Nächster Schritt ist das Einschalten der Querträger, das folgen- 
dermaßen durchgeführt wird. Zuerst wird das feste Lager des Quer- 
trägers 1 entnommen (Bild 5). 


1 2 I h Mi n 
Bild 5. 


Einschalten des Querträgers 1 


Der Querträger 1 ist mit den äußeren Lasten P und p belastet. 
Außerdem wirken auf den Querträgern im Knoten noch die von den 
Längsträgern übertragene Kräfte. Da das feste Lager weggenom- 
men ist, entsteht die Querverteilung. Dabei sind prinzipiell zwei 
verschiedene Fälle zu unterscheiden, einerseits die Querverteilung 
der äußeren Lasten, also der Lasten, die unmittelbar auf den Quer- 
träger wirken, und andererseits die Querverteilung der übertra- 
genen Lasten, also der Lasten, die durch die Durchlaufwirkung der 
Längsträger auf die Querträger übertragen werden. Im ersteren 
Falle ist die Summe der Knotenkräfte gleich der äußeren Belastung, 
und im zweiten Falle ist die Summe der Knotenkräfte gleich Null. 


en m Ki Krk Km 


Bild 6. Querträger belastet mit P- und K-Kräften 


Allgemein wirkt auf den Querträger ein System von äußeren 
Kräften P,4--. P,m und von übertragenen Kräften K,a---Kym 
(Bild 6). In Abhängigkeit von der Biegekreuzsteifigkeit 2, findet 
man in [7] die Querverteilung für verschiedene Laststellungen. Für 
die Kraft der Größe 1 im Knoten ha ist im Bild 7 und für die 


Bild 7. 


Querverteilung für die Kraft 1 im Knoten ha 


Krafteinheit im Knoten h b die Querverteilung im Bild 8 gezeigt, 
Die Kraftsysteme Py)a---P5m und Kya---K,m werden zum 
Beispiel im Knoten ha die Knotenkraft Kun hervorrufen: 
%pa= (Pra +Kra) naat (Pro +Kr0) nat -.. 
+ (Prni+Kri) @nait (Par +Kar) &nak 
+ (Pım + Kim) Cham = Bi m 


und im Knoten hi die Knotenkraft x: 
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Bild 8. Querverteilung für die Kraft 1 im Knoten Ab 


%n;— (Prna +Rna) @nia+ (Pro +Krı) anin +... 
+ (Pri+Kni) @nii + (Pr +Krn) @nik 
+ (Phm + Kam) &him —K,ı (3) 
Auf diese Weise können sämtliche Knotenkräfte SEE ARERFL LAN 
unserem Fall, da wir den Querträger 1 betrachten, die Knoten- 
kräfte x]... %] m » berechnet werden. 


Die Knotenkräfte x,’ belasten die Längsträger, die anstatt vor- 
her über n + 2, jetzt über n + 1 Auflager durchlaufen, da 
Auflager 1 entfernt ist. Vorher bestehendes Gleichgewicht ist 
zerstört. Deswegen muß man auf die Auflager 2...n die Ein- 
flüsse von den Knotenkräften x,’ übertragen. Hier ist besonders 
wichtig, daß absolute Kräfte x,’ nicht verfolgt werden sollen, da 
Verschiebung und Drehung des Querträgers keine Änderung der 
Knotenkräfte in den übrigen Querträgern verursacht. 


Eine Änderung der Knotenkräfte außerhalb des Querträgers 1 
bewirken nur die Kräfte Ax,’, die durch Multiplizieren des Kraft- 
systems Pja---Pım und K,a:--K,m mit den entsprechenden 
ÖOrdinaten A a,, die im Bild 7 und 8 gezeigt sind, ermittelt werden. 
Diese Ordinaten sind die senkrechten Abstände von der strichlierten 
Geraden, welche die Endordinaten verbindet, zu den entsprechen- 
den Ordinatenenden. Damit ist auch das Vorzeichen der Ordinaten 
A a, festgelegt. Da die Ordinaten Aa, im Bild 7 nach oben gerichtet 
sind, haben alle negativen Vorzeichen, und im Bild 8 sind alle 
positiv, da eine entgegengesetzte Richtung vorliegt. 

Danach werden anstelle der Knotenkräfte x,‘ nach den Gleichun- 
gen (2) und (3) die Kräfte Ax,’ auf die anderen Querträger über- 
tragen, und zwar für Knoten hb: 

Ax),= (Prna+Kna) Aandat (Pro +Kno) Aanın +... 

+ (Pri+Kn:) Aansiı+ (Par +Kar) ano 


+ (Pam +K am) A@hbm . (4) 
und für Knoten hi: 
Ax,;= (Pna +Kra) Amnia+ (Pro +Kmı) Ani +... 
+ (Pri+Kn:) Aanii + (Prr +Kan) Ania 
+ (Phm +Kam) A him . (9) 


Nach den vorstehenden Ausführungen werden alle Kräfte 4 xy, 
also für den Querträger 1 die Kräfte Ix],... 4 & 1m berechnet. 
Der Einfluß dieser Kräfte auf die anderen Querträger wird nun 
verfolgt. Die Zahlenwerte ergeben sich aus der Tafel 1, die die 
Berechnung der Trägerroste mit 1 bis 5 Querträger ermöglicht. 

Im nächsten Schritt nehmen wir die festen Auflager des Quer- 
trägers 2 weg. In diesem Fall wird wieder vorausgesetzt, daß alle 
anderen Querträger, einschließlich Querträger 1, fest unterstützt 
sind. Somit haben wir den im Bild 9 dargestellten Zustand. 


> 


Bild 9. Einschalten des Querträgers 2 


Auf dem Querträger 2 befinden sich äußere Kräfte P, durch 
kontinuierliche Wirkung von den Längsträgern übertragene Kräfte 
K, sowie durch Kräfteanteile 4 Ka ...A&%j„ mittels der Tate) x 
vom Querträger 1 übertragene Kräfte, die den Kräften K äqui- 
valent sind. Diese letzteren Kräfte bilden zusammen mit den vor- 
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herigen K-Kräften das System der übertragenen Kräfte K, ,... Ky„- 
Wir haben also wieder zwei Kraftgruppen P,,..:P;„) und 
Kza::-Kgn- Genau wie vorher bei dem Querträger 1 werden die 
Knotenkräfte Ko BE und die Knotenkraftanteile Axy, bis 
Axg„ ermittelt. Somit ist zum Beispiel: 


’ 


Ay (Paa +Kgo) &paat+ (Pr +Kzı) nat... 
+ (Pe: +Kz:) @gai + (P,r +Kyr) Aaak 


Dem +Kzm) dgam Mg: . (6) 
und 
Axyy= (Paa+Kza) Aazya+ (Pr +Kaı) Amıı +... 
+ (Psi+Ks:) Agpi + (Pan +Kor) Aasın 
(Bm Ram) AQsınm . (7) 


Die Biegekreuzsteifigkeit z,, die für den Querträger 1 gültig war, 
entspricht natürlich der Biegekreuzsteifigkeit z, für den Quer- 
träger 2 nicht mehr. Es werden also anstelle der früheren 
“jr und Aa,;x-Werte neue @;x und Aa,;x-Werte benutzt. 

Analog der Behandlung beim Querträger 1 werden wieder mittels 
der Tafel 1 die Einflüsse von den Kräften A %ga: A %g„ auf alle 
anderen Querträger, einschließlich Querträger 1, übertragen. 

Nach den Querträgern 1 und 2 folgen die nächsten Querträger 
bis n, womit der erste Iterationsschritt endet. Dann beginnt man 
wieder bei dem Querträger 1, wo von dem Ausgleich auf die anderen 
Querträger nur die übertragenen Kräfte K übriggeblieben sind. 
Genau wie vorher werden neue Knotenkräfte a 2%] m berechnet. 
Diese Kräfte zusammen mit den früheren x], ---%„ bilden neue 
verbesserte Werte. Danach werden die Kraftanteile Ax],-:- 
ermittelt und auf die anderen Querträger übertragen. Indem man 
so bis zum Querträger n fortfährt, wird der zweite Iterationsschritt 
beendet. 

Der dritte Iterationsschritt, der neue Verbesserungen x); lie- 
fert, ist oft entbehrlich, da die Konvergenz gut ist. Im Zahlen- 
beispiel sieht man, daß der dritte Iterationsschritt nur unbeträcht- 
liche Verbesserungen der Knotenkräfte x;x ergibt. 


3. Durchlaufende Trägerroste 


Im modernen Brückenbau finden durchlaufende Trägerroste eine 
große Anwendung. Der Grad der statischen Unbestimmtheit solcher 
Trägerroste ist besonders hoch und die genaue Berechnung bereitet 
den Statikern bedeutende Schwierigkeiten. 


Das Verfahren ist besonders leicht anwendbar sowohl auf durch- 
laufende Trägerroste auf starren Stützen wie auch auf durch- 
laufende Trägerroste auf elastisch nachgiebigen Stützen. Die Be- 
handlung ist praktisch die gleiche wie vorher. 

Wenn der Querträgerabstand in allen Feldern gleich ist, also 

,=hmh, 
mit A; = Querträgerabstand im Feld i, 


so bleiben diese Auflager einfach unberücksichtigt, da sie in der 
Iteration keinen Einfluß auf die Knotenkräfte x;x ausüben. 


en a a 


Bild 10. Durchlaufender Trägerrost Beispiel 1 


Betrachten wir den durchlaufenden Trägerrost im Bild 10, der 
drei gleiche Felder mit je einem Querträger hat. In jedem Itera- 
tionsschritt ist der Ausgleich in der Reihenfolge 1-3-5 durchzufüh- 
ren. Bei dem durchlaufenden Trägerrost vom Bild 11 ist die Reihen- 
folge 1-2-3-5 richtig. 


1 2 g 4 5 
er 
a Fena ee a ae 

Bild 11. Durchlaufender Trägerrost Beispiel 2 


Nachdem die Knotenkräfte berechnet sind, ermittelt man mach [1] 
die Auflagerreaktionen. In diesem Falle sind die Längstrüäger mit 
den Knotenkräften belastete Durchlaufträger. 


DER STAHLBAU 
312 Hiba, Beitrag zur Statik des drillweichen Trägerrostes 29. Jahrgang Heft 10 Oktober 1960 


wird die Matrix / @,, die im allgemeinen Fall zwei Spalten weniger 


Der Umfang der Anwendung dieses Verfahrens auf durch- 
als Matrix a, hat, angeordnet: 


laufende Trägerroste ist nur teilweise von der Vollständigkeit der 


Tafel 1 abhängig. Soweit [7] mit Querverteilungszahlen für eine zn ’ Adıba Akhia Aka 

beliebige Zahl der Längsträger hinreichend ist, ermöglicht die And N Acapib Acapkb 

Tafel 1 die Berechnung der Trägerroste mit fünf Querträgern, Bi RN a Fi 

worin die inneren Auflager des durchlaufenden Trägerrostes ein- DER un Au A (10) 

begriffen sind. Im Falle eines Trägerrostes mit mehreren Quer- A N As 

trägern, die nicht im gleichen Abstand liegen, und mit Längsträgern, @hbk Fr Bi ; Bun 

die veränderlichen, aber untereinander ähnlichen Trägheitsmomen- Janım ne I anim Aaıkm 

tenverlauf haben, ist zunächst notwendig, die Tafel 1 zu ergänzen. Die ganze Berechnung ist zweckmäßig tabellarisch durchzuführen. 
EEE Ko Im Bild 12 ist die Tabelle für einen Trägerrost mit vier Längs- 

4. Berechnungshinweise und Zahlenbeispiel trägern und drei Querträgern gezeigt. 


Das erste, was bei der Berechnung eines Trägerrostes nach diesem 
Verfahren benötigt wird, ist die Bestimmung der Biegekreuz- 1 2 3 
steifigkeiten für jeden Querträger. Da die Querverteilungszahlen 
in [7] für Trägerroste mit einem Querträger in der Mitte gegeben 
sind, nimmt man @ aus der Tafel 1 und berechnet die Biegekreuz- 
steifigkeiten für jeden Querträger nach der Formel: 


)\3 Ig 
Tafel 7 


WED, 


= 60(-) RT R) 


a lr; 
Durchbiegung 
unter Last 
1 


6d= RIET 


Über 
7 


tragungskoefizienten 
r 1 


= 


9 = 010425 
9 =010152 


9=007232 


9= 010129 


9 = 007134 


9=010128 


9=007134 
9=0.07040 


Bild 12. Tabelle für einen Trägerrost mit vier Längs- und drei Querträgern 


Die Spalte 0 enthält die Bezeichnungen der Querträger und kann 
auch für die Matrix a, und Aa, benutzt werden. 


Die Spalten 1 bis 4 dienen zum Ausgleich und zur Übertragung 
der Einflüsse von den Kräften P und K. Zum Schluß werden die 
endgültigen Knotenkräfte berechnet. 


Die Tabelle wird folgendermaßen gehandhabt. Im ersten Itera- 
tionsschritt, vom Querträger 1 an beginnend, werden sich auf den 
Knoten äußere Kräfte P und übertragene Kräfte K befinden. 

Alle diese Kräfte trägt man, je nach ihrer Stellung, in die ent- 
sprechenden Spalten 1 bis 4 ein. Äußere Kräfte, die unmittelbar im 
Knoten der Querträger wirken, werden wegen der besonderen End- 
behandlung unterstrichen. Dazu gehören auch die durch die durch- 


Gemäß den Biegekreuzsteif 'en in [7] die Quer- Jaufende Wirkung der Querträger in die Knoten übertragenen 
verteilungszahlen gefunden. ! , wenn auch die Kräfte. 

en pe u ‚rteilungszahlen, Der nächste Schritt ist das Wegnehmen des festen Auflagers des 

1 an: Querträgers 1, was in der Tabelle auf folgende Weise durchgeführt 

Zh Craa Shba, +. "hie \ wird: Die Summe der Spalten 1 bis 4 des Querträgers 1 multipliziert 

Cpnab Mpbb -»-- ehrb man mit den entsprechenden Elementen der ersten Spalte der 

PL E u Fi f Matrix Aa, (skalares Vektorprodukt). Das Produkt wird weiter 

Rue... 5; \ \ mit dem Übertragungskoeffizient für Querträger 2 nach der Tafel 1 

@pak Ühbk -»- hik } multipliziert und das Resultat in die Spalte 2 des Querträgers 2 

BE a m eingeschrieben. Das gleiche Vektorprodukt wird anschließend mit 

h ” n . lem Übertragungskoeffizient für den Querträger 3 multipliziert 

Wenn die Randlängsträger unbelastet uı räger nur und das Ergebnis in die Spalte 2 des Querträgers 3 eingetragen. 

mit Kräften in den inneren Knoten belastet die erste Die Spalte 3 behandelt man genau so, jedoch tritt im Vektorprodukt 


und letzte Zeile der quadratischen Matrix aus. | latrix @, an die Stelle der Elemente der ersten Spalte jetzt die zweite Spalte 
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der Matrix. Damit ist der erste Iterationsschritt auf dem Quer- 
träger beendet. Mit einer Linie unterstreicht man die Spalten 1 
bis 4 des Querträgers 1 und geht zum Querträger 2 über. Das skalare 
Vektorprodukt kann auf der Rechenmaschine leicht berechnet wer- 
den, ohne Zwischenresultate, mit Ausnahme der Tabellenwerte, an- 
schreiben zu müssen. 


Am Querträger 2 wirken nun neben den früher in den Spalten 
1 bis 4 eingetragenen äußeren und übertragenen Kräften noch die 
vom Ausgleich am Querträger 1 herrührenden Kräfte. Beim Quer- 
träger 2 verfährt man genau so wie beim Querträger 1. Anstelle 
der Matrix Aa, benutzt man jetzt die Matrix Aa,. Mittels der 
Übertragungskoeffizienten aus der Tafel 1 werden die Einflüsse in 
die Spalten 2 und 3 der Querträger 1 und 3 übertragen. 


Nach dem Ausgleich auf dem Querträger 2 unterstreicht man die 
Spalten 1 bis 4 und geht zum Querträger 3 über. 


Mit dem Ausgleich auf dem Querträger 3, von dem die Einflüsse 
auf Querträger 1 und 2 übertragen werden, ist der erste Iterations- 
schritt beendet. 


Jetzt beginnt man wieder am Querträger 1 und führt den zweiten 
Iterationsschritt wie alle folgenden auf dieselbe Weise durch. 


Wenn man feststellt, daß die übertragenen Kräfte hinreichend 
klein sind, wird die Iteration beendet. 


Die letzte Phase des Verfahrens ist die endgültige Berechnung der 


Knotenkräfte. Dazu summiert man zuerst für jeden Querträger- 


die Spalten 1 bis 4. Die Randspalten 1 und 4 sind nur dann besetzt, 
wenn die Randlängsträger oder die Enden des Querträgers belastet 
sind. 


Ähnlich wie früher multipliziert man jetzt die Summen der 
Spalten 1 bis 4 mit den korrespondierenden Elementen der ersten 
Spalte der Matrix @ und trägt dieses skalare Vektorprodukt in die 
Spalte 1 des entsprechenden Querträgers ein. Die Bildung des 
Vektorproduktes der gleichen Summen der Spalten 1 bis 4 mit 
den korrespondierenden Elementen der zweiten Spalte der Matrix «a 
ergibt den Wert, der in die Spalte 2 des gleichen Querträgers ein- 
getragen wird. So verfährt man bis zur Spalte 4. Im Laufe der 
Arbeit sind von den Vektorprodukten die Summen der K-Kräfte 
abzuziehen. Der beschriebene Rechengang, den man bequem mit der 
Rechenmaschine erledigt, ergibt die endgültigen Knotenkräfte am 


jeweiligen Querträger. 
er; 
587 z 2P> 


667 Z 


Zahlenbeispiel 


Bild 13. 


frei aufliegenden 


Das Verfahren sei am Zahlenbeispiel des 
Trägerrostes (Bild 13) gezeigt. Dieses Beispiel ist in [3] mit den 
folgenden Zahlenwerten eingehend behandelt: 


Hauptträger-Trägheitsmoment I = 119,4 10" m, 


Querträger-Trägheitsmoment ] = 58,9 - 10% m. 


Für die Querträger berechnet man mit 9 = 0,10425 (aus Tafel 1) 


die Biegekreuzsteifigkeiten: 
6,67 ' 58,9 
y=n- 6-0,10425 (555 Aa 
Aus [7] S. 111 entnimmt man die Querverteilungszahlen 
bildet in der Tafel 2, Spalte 0 die Matrizen a und daraus die Ma- 
trizen Aa. Die Matrizen @ und Ja sind wegen der unbelasteten 
Querträgerenden und Randhauptträger teilweise besetzt. Außerdem 
besteht Symmetrie der Matrizen. Obwohl das Ausschreiben der vol- 
len Matrizen etwas mehr Arbeit macht, ist die Rechnung bequemer. 


— 8,038. 


Tafel 2. Zahlenbeispiel 


_ Matrizen @ und da 


0 5 
N 
1 
0,3221 0,3693 0,2538 0,0965 -0,0416 Br 12 in = 
1 
0,0668 0,2538 0,3569 0,2538 0,0668 | — Be ER A 
1,12 1,60| 1,13 
-0,0416 0,0965 0,2538 0,3693 0,3221 Iı— | —] — | ne 
Ha Re RE 
0,1381 0,1136 0,0472 | 763 | 34,36] 26,76 


0,1870 
0,0472 


0,1870 
0,1381 


| 7,64 | 34,39 | 26,78 | 


M{, = 88,27 tm | 
2 


Die Lasten 10,50 t und 13,10 t, die auf den Längsträgern ce und d 
stehen, überträgt man durch die durchlaufende Wirkung der Längs- 
träger nach [1] in die Knoten. In den Spalten ce und d jedes Quer- 
trägers sind die zugehörigen Auflagerkräfte 22,19 und 17,61 ein- 
getragen. 

Nach dieser Vorbereitung geht man zur Iteration auf den Quer- 
träger 1 über. Die Spaltensummen 1 bis 5 


22,19 17,61 = 
multipliziert man als Zeilenvektor nach Gleichung (5) mit der ersten 
Spalte der Matrix Ja;: 
0 - 0,1381 + 22,19 - 0,1870 + 17,61 - 0,0472 
womit ein skalares Vektorprodukt entsteht. Gemäß Tafel 1 multipli- 


ziert man diesen Wert mit 0,8750 und schreibt das Produkt 4,35 in 
die Spalte 2 des Querträgers 2 ein. 


Danach wird das skalare Produkt der vorherigen Spaltensum- 
men 1 bis 5 mit den Elementen der zweiten Spalte der Matrix Ja, 
gebildet: 

0 - 0,1136 + 22,19 - 0,2921 + 17,61 - 0,1136. 


Den berechneten Wert multipliziert man zuerst mit 0,8750 und 
trägt das Resultat 7,42 in die Spalte 3 des Querträgers ein. An- 
schließend berechnet man noch den Wert 5,76 und trägt ihn in die 
Spalte 4 des gleichen Querträgers ein. 

Damit ist der erste Iterationsschritt auf dem Querträger 1 
beendet. Auf vollkommen gleiche Weise behandelt man den Quer- 
träger 2 usw. 

Nach der beendeten Iteration summiert man für jeden Querträger 
die Spalten. Durch Multiplikation dieser Summen als Zeilenvektor 
mit den korrespondierenden Spalten der Matrix a nach der Glei- 
chung (3) werden die endgültigen Knotenkräfte erhalten. 

Für die Bedürfnisse der Praxis könnte die Iteration einen Schritt 
früher unterbrochen werden, da die Resultate in diesem Fall prak- 
tisch gut stimmen. Die Knotenkräfte sind: 


3,64 t 6,49 ze 3:30 
Daraus errechnet man das Biegemoment M: 
MY, = 88,27 tm (88,5 nach [3] S. 130). 


Drei Iterationsschritte sind oft notwendig, da erst mit dem zweiten 
Schritt die Einflüsse des Ausgleiches auf den Querträgern unter- 
einander einbezogen werden, und der dritte Schritt bessere Nähe- 
rungen liefert. Bei den meisten Trägerrosten werden zwei Ite- 
rationsschritte, und manchmal sogar nur der erste Schritt, genügen. 


— 7,42 10,60 t. 


5. Schlußbetrachtung 


Das hier dargelegte Iterationsverfahren ist anwendbar sowohl 
auf einfache Trägerroste mit geringer statischer Unbestimmtheit, 
als auch auf durchlaufende Trägerroste mit einer großen Anzahl 
Quer- und Längsträger und Zwischenauflager, bei welchen die 
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statische Unbestimmtheit besonders hoch wird. Der bedeutende Vor- 
teil des Verfahrens liegt in der Tatsache, daß man keine Verein- 
fachungen macht, die die Genauigkeit der Resultate beeinträchtigen 
und eine Fehlerabschätzung verlangen könnten. Die Genauigkeit der 
berechneten Werte hängt ausschließlich von der Zahl der Iterations- 
schritte ab. Die Konvergenz ist gut. 

Das Verfahren ist in den Fällen von Vorteil, wo exakte gebrauchs- 
fertige Lösungen nicht existieren. Wenn man sich mit den Grund- 
gedanken etwas eingehender vertraut macht, ersieht man gleich, daß 
neben der Einfachheit des Rechnungsganges nur wenige Regeln 
ständig beachtet werden müssen. Dabei bringt der Übergang vom 
frei aufliegenden durchlaufenden Trägerrost keine neuen 
Schwierigkeiten. 

Das Verfahren baut vorwiegend auf die Ausnützung der Quer- 
verteilungszahlen auf, die ausreichend in [7] angegeben sind, weiter 
auf den Einflußlinien für durchlaufende Träger [1], sowie auf der 
Tafel 1, die allerdings für weiterreichende praktische Bedürfnisse, 
besonders für durchlaufende Trägerroste mit veränderlichem Träg- 
heitsmomentenverlauf, noch ergänzt werden müßte, jedoch nicht zu 
umfangreich, da bei den Durchlaufträgern die Auflagerkräfte bald 
vernachlässigbar klein werden. 

In Ermangelung einer vollständigen Tafel können die fehlenden 
Werte sehr schnell zum Beispiel nach Cross berechnet werden. 

Grundsätzlich besteht die Möglichkeit, das Verfahren auch auf die 
Berechnung orthotroper Platten (Leichtfahrbahntafeln) anzuwen- 
den, was vielleicht Gegenstand einer besonderen Arbeit sein wird. 


zum 
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Stegblechbeulung bei Längsrandbelastung 


Von Dipl.-Ing. F. W. Wilkesmann, Gummersbach 


DK 624.075.4 


Normalerweise ist die o,-Spannung infolge der Belastung der Steg- 
blechlängsränder in der Größenordnung so klein gegen die o,-Längs- 
spannung und die Schubspannung im Stegblech, daß man sie sowohl 
beim Spannungsnachweis als auch beim Beulsicherheitsnachweis 
vernachlässigen kann. 


Beim Auftreten von stationären Einzellasten wird man im all- 
gemeinen unter den Einzellasten Steifen anordnen, so daß kein 
Beulen des Stegblechs infolge dieser Lasten eintritt. Im Stahlbau 
treten jedoch oft auch Einzellasten auf, die nicht immer in die 
sie aufnehmenden Stegbleche durch Aussteifungen eingeleitet wer- 
den können. Als Beispiele seien genannt: Kranbahnträger, Brücken- 
träger unter beweglichen Lasten, Auflagerreaktionen beim freien 
Vorschub usw. Die unter stationären Einzellasten angeordneten 
Steifen können bei genauer Durchrechnung oft eingespart werden. 


Treten in einem Stegblechfeld mehrere Einzellasten auf, so 
könnte man diese Einzellasten durch eine Ersatzstreckenlast erset- 
zen und wie im Bild 3a angedeutet, den Beulsicherheitsnachweis 
des Grundzustandes durch Untersuchung der Ersatzlastsysteme 
Fall 1, 2 und 3 erbringen; die Beulsicherheit bei Überlagerung von 
Fall 1, 2 und 3 könnte man dann mit der Dunkerlyschen Formel 
(vgl. [2] und [7]) nachweisen. In diesen Ersatzsystemen ist Fall 1 
der Beulfall bei gleichmäßiger Druckspannung, Fall 2 der Beulfall 
bei konstanter Schubspannung und Fall 3 der Beulfall bei kon- 
stanter Momentenspannung. Allerdings ist diese Rechnung zu sehr 
auf der sicheren Seite und somit zu unwirtschaftlich, da sich nicht 
nur die Dunkerlysche Formel normalerweise auf der sicheren Seite 
befindet, sondern da auch das Ersatzlastsystem im Fall] zu ungünstig 
angenommen wurde. Unter anderem wird später ein Ersatzsystem 
an Stelle des vorstehend betrachteten Falles 1 untersucht, das dem 
wirklichen Spannungsverlauf näher kommt. Entsprechendes gilt für 
die Beulung infolge Einzellasten an nur einem Stegblechrand. 


Es fehlt in der Literatur nicht an Lösungen für diese Beulfälle. 
Soweit es sich um gegeneinander gerichtete Kräfte an den beiden 
gegenüber liegenden Stegblechrändern eines durch Quersteifen be- 
grenzten Beulfeldes nach Bild 1 handelt, sei auf [2] Seite 281 und 
auf [8] verwiesen. Diese Lösungen liefern jedoch für den häufigsten 
Fall, bei dem die Last nur an einem Stegblechrand angreift, zu un- 
günstige Werte. Für den Lastfall nach Bild 2. hei dem nur an einem 


pP 


mE 


Bild 1. Stegblechfelder mit Kräften an den Längsrändern 


Stegblechrand eine Einzellast eingeleitet 
wird, ist bei [4] eine Lösung angegeben, bei 
der die Spannungsfunktion exakt hergeleitet 
wird, während die Beulflgur durch einen 
Ritz-Ansatz mit trigonometrischen Funk- 
tionen näherungsweise dargestellt wird. Der 
Nachteil der angegebenen Lösung liegt darin, 
daß zur Ermittlung d»s kritischen Beulwertes 
erst von Fall zu Fall eine dreigliedrige Beul- 
determinante aufgelöst werden muß. Dabei müssen die in dieser 
Determinante auftretenden Koeffizienten erst durch numerische 
Summierung von sechs verschiedenen unendlichen Reihen gebildet 
werden. Zudem sind die ermittelten Beullasten bei langen Stegblech- 
feldern zu ungenau, was sich durch die Art des Ansatzes (nur eine 
Funktion in Längsrichtung) ergibt. 


Einzellast am Längsrand 
eines Stegblechfeldes 


Die Aufgabe der nachstehenden Ableitung sei es, Beulformeln 
herzuleiten, die sich durch den entwerfenden Ingenieur leicht hand- 
haben lassen. Es kann gesagt werden, daß die abgeleiteten Werte, 
obwohl sie auf Grund der Ansätze durchweg auf der sicheren Seite 
liegen, nicht zu ungünstig sind. Für den Leser, der sich die Durch- 
sicht und das Studium der Ableitungen ersparen will, sind die Beul- 


formeln am Ende der Abhandlung in übersichtlicher Form zusam- 
mengestellt. 


Abkürzungen, Zeichen und Symbolik 
Frei drehbar gestützter Rand ==————, 


freier Rand 


Einflußflächen für Kreuzwerke, 2. Aufl. 


Sattler, K.: Betrachtungen zum Berechnungsverfahren von Guyon-Masso- 
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. * Ordinate in Stegblechlängsrichtung, 
Y Ordinate in Stegblechquerrichtung, 
w— X:Y Beulfigur, 


0, Normalspannung in x-Richtung, 


0, Normalspannung in y-Richtung, 
t Schubspannung, 
0, Vergleichsspannung, 


EN RSLELRLLG, 

I 121 0). pannung, nn = 

4 Querkontraktionszahl (für Stahl 0,3), re N 
Stegblechdicke, — az? 


t 
b Stegblechhöhe (y-Richtung), 

a Länge des Stegblechfeldes (x-Richtung), )) 
E Elastizitätsmodul (für Stahl 2100 t/cm?), 
N 


Bild 3. 


a  pisttensteitigkei 
— 12-1 2 @) atltensteiligkeit, 
= Verlauf der 
Verhähni ; T-Spannung 
ni b erhältnis der Stegblechseiten, Lastfall 2 
| a 
Xu) 
V=Y.(y) 
9%,1hi ideelle x-Beulspannung, wenn nur 0,-Spannung die 
Beulung einleitet, 
@,,1ki ideelle y-Beulspannung, wenn nur 0,-Spannung die 
Beulung einleitet, 
Tri ideelle Schubbeulspannung, wenn die Beulung nur 


durch Schubspannungen verursacht wird, 


P,xi ideelle Beullast, wenn die Beulung nur durch P 
entsteht, 


vpi ideelle Beulsicherheitszahl. 
v Beulsicherheit, 

Oyki ideelle Beulvergleichsspannung, 

G»k nach DIN 4114 abgeminderte Beulvergleichsspannung, 
k Beulkoeffizient, 
n2- BE -t° 

12. (1 — u?) b? 


N. = 


= Eulerlast = rt: o,. 


1. Beulung unter einseitiger gleichmäßig verteilter Randspannung 


Bei diesem Lastfall treten zwangsläufig infolge der 0,-Spannun- 
gen Biegemomente und Querkräfte, das heißt, o,-Spannungen und 
t-Spannungen auf. Streng genommen könnte dieser Lastfall also 
in bezug auf die Beulspannung nur im Zusammenhang mit den 
anderen Spannungen betrachtet werden. Das hätte aber den Nach- 
teil, daß sich sehr verwickelte Beulformeln ergeben würden. 


Es werden daher die o,-Spannungen isoliert. Um dies durch- 
führen zu können, ist es zunächst erforderlich, den Verlauf der 
6,-Spannungen anzugeben. Wie sich mit Hilfe der mathematischen 
Elastizitätstheorie nachweisen läßt (vgl. [3]), wird die o,-Spannung 
vom oberen zum unteren Rand hin nahezu linear abgebaut. Es liegt 
daher nahe, die Isolierung der o,-Spannungen von den mit ihnen 
gemeinsam auftretenden 7- und 0,-Spannungen so vorzunehmen. 
daß ein Lastfall entsteht, bei dem nur linear abnehmende 
0,-Spannungen auftreten. Das ist aber ein Lastfall. bei dem den 
oberen Randspannungen das Gleichgewicht gehalten wird, durch 
gleichmäßig über das Stegblech verteilte Tangential-Flächenlasten. 
Da im Grundzustand die Randspannungen membranartig durch im 
Stegblech verteilte Schubspannungen aufgenommen werden und da 
weiterhin der Schubfluß wegen des Membrancharakters des Steg- 
blechs bei einem nicht ebenen Stegblech der nicht ebenen Stegblech- 
mittellinie folgen würden, liegt es nahe, auch die Flächenlasten aus 
Lastfalll von Bild 3b als beim Ausbeulen tangententreue Lasten an- 
zunehmen. Es ergibt sich dadurch zwangsläufig eine Zerlegung, wie 
sie in Bild 3b dargestellt ist. Die Zerlegung des Bildes 3 b ist in bezug 
auf die angreifenden Kräfte exakt. Bei der Beulberechnung wird 
jedoch an Stelle des Lastfalles 2 gemäß Bild 3b eine weitere Zer- 
legung in zwei Ersatzlastsysteme Lastfall 2 a und Lastfall 2b vor- 
genommen. Der Lastfall 2 von Bild 3b zeichnet sich dadurch aus, 


Lostfall ı 


moxT 


an 


ZONE Se RE) N 


Ersatzlastfall Ersatz /astfall 
20 eb 


Aufspaltung des Grundzustandes in die Ersatzlastsysteme 


daß die über das Stegblech verteilte Tangentialflächenlast fast keine 
0,-Spannungen mehr erzeugt, daher wird dieser Lastfall nur auf o, 
und auf r-Beulung untersucht. 

Dabei kann das Ersatzlastsystem für Lastfall 2 so aufgebaut wer- 
den, daß es eine Abschätzung der unteren Grenze der Beulsicherheit 
darstellt. In den Ersatzlastsystemen wird die über x variable r-o,- 
Spannung, deren Veränderlichkeit durch die tangentialen Flächen- 


lasten hervorgerufen wurde, ersetzt durch r=7r(max() = 
max M 
au = konst. und durch o,= 0, (max M) = Far Yy, so 


ste 
daß Er Ersatzlastfälle je einzeln für sich nach DIN 4114, Blatt 1, 
Tafel 6 gelöst werden können. Will man nicht allzu sehr auf der 
sicheren Seite bleiben, so kann man an Stelle von max M und max Q, 
die nach DIN 4114, Blatt 1 Punkt 16.6 zulässige Abminderung für 
M zugrunde legen. 

Nach welchem Superpositionsgesetz die Beulfälle der o,-, o,- und 
7-Spannungen zum kombinierten Beulfall überlagert werden, wird 


später erläutert. 


Bild 4. 


Stegblechfeld 
mit Längsrandbelastung 
und Tangentialflächenlasten 


Für den Lastfall nach Bild 4 gilt im Augenblick des Ausbeulens 
(ideal elastisches Beulen wird vorausgesetzt) 


02 w : Y 
—— =(0, also mit 0,=k:0.%, 


NA AWO, 


0Yy? 
k-.0,-.t Y%. &w 
/ ee PH STE EN | 
Adna. op in) 
Mit dem Ansatz 
ee (1.2) 
a 


wird aus (1.1) 
(1.3) 


(at y 1\2 zu\& 

nn |k. BELIER a en 

k + | Es] b * (&)] nl 

dabei bedeuten die hochgestellten Striche Ableitungen nach. y. 
Für Y wird der Ansatz gemacht 


nnay 
b 


n=X&0 
Verein 
na] 
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(1.4) in (1.3) eingesetzt liefert mit a = 


\2 


> (&). BE ae | 

Zen (; [r 22 = sin, | 
a\? /nsı\? 2 nıYy 

u ee a — —(l | 
Zen (5) (7 \ kin", 


Unter Anwendung des Galerkinschen Verfahrens (Vgl. [2] und 


(1.5) 


my Mas: 

[7]) wird vorstehende Gleichung mit sin RE multipliziert und von 
y=0 bis y=b integriert. Dadurch erhält man nach einigen 
Umformungen 

1 2 m?) 2 

Cm 2 | ent ale Sr Cn 
k 2 L 
mn (1.6) 


m«n’-(1-cosnıt- cos m 7) 


| u) 
(n? — m?)? 

Setzt man in (1.6) nacheinander für m alle Werte von 1 bis ®, 
während für jedes m die Summe unter dem Summenzeichen von 
n=1bis n = © gebildet wird, so erhält man sämtliche Zeilen der 
vollständigen Beulmatrix. Die Nennerdeterminante muß identisch 
Null sein, Bedingung liefert Polynom für k. Aus 
diesem Polynom kann das maßgebende k = k bestimmt werden. 


diese ein 
min 

Werden näherungsweise nur die beiden ersten Glieder c, und cz 
berücksichtigt, dann erhält man die nachfolgende Determinante als 


Beulbedingung: 


fi a tr 16 

lee 9 Br 
4 1 1 \? Fa 
9 er 


Nach Ausrechnung der Determinante und 
hält man für den Beulkoeffizienten k: 


(14 L Ba: - \ 


nn 


(+) 


x 


(6) Halte 
ee, 
Für große a geht dieser Ausdruck für k über in 


k 192.(1 + =) 


1 de DD, 


(1.8) 


was sich durch Reihenentwicklung der beiden Ausdrücke (1.7) und 
(1.8) leicht nachprüfen läßt. Da (1.7) für die Zahlenrechnung zu 


schwerfällig ist, wird (1.8) noch mit einem numerisch ermittelten 
Korrekturfaktor versehen: 


0,96 \2 
L } (1 + a: ) 
14 0,070 


as 
Damit stellt 11.9) eine rechnerisch handliche Formel für k dar, die 
für © 21 mit Rechenschiebergenauigkeit mit (1.7) übereinstimmt. 


Daß dieser Ausdruck recht 
vor, daß für a >, h 


(1.9) 


genaue Werte liefert, geht daraus her- 
1,92 bei Vergleich mit der Stab- 


ist; 


knickung bei linear veränderlicher Druckkraft und tangententreuen 
Kräften ist dies der praktisch akte Wert. 
Berücksichtigt man in (1.6) nur c,, und setzt für n == m alle 


Cn — 0, dann erhält mar 


) % 
2) 0 ei 
In dieser Formel oleas 


i von @ so zu wählen, daß 
sich das kleinste 


erung (1.10) findet der 
Beulen bei a = 0,5 .Y2 
icksichtigung von c, und 
zugrunde lag für 
!em Beulfall für 


Übergang von einn 
statt. Daraus folgt a 
Cs, das ja die Herlı 
a >] hinreichend ge 


konstanten gleichmäß #,D 


Beulfor: l im 


araus fol daß die noch 


herzuleitende Grenzfa! N 


Wert annehmen muß. Unter Verzicht auf die genaue Ableitung 


wird hier kurz der Weg beschrieben, auf dem für «<1 der Beul- 
wert k hergeleitet wurde. 

Die Formeln (1.1) bis (1.3) ändern sich nicht. Für Y wird jetzt 
der Näherungsansatz gemacht: 
Y=(c+2:0:c0s- 77) -sin iz 


Dieser Ansatz erfüllt alle Randbedingungen und berücksichtigt 


“all, 


en daß bei mehrwelligem Beulen infolge der abnehmenden 


Spannung die Wellen vom oberen Rand aus zum unteren Rand 
EB kleiner werden. Mit Hilfe des Galerkinschen Verfahrens erhält 
man auch hier einen Ausdruck für k, der noch von n und « abhängig 
ist. Mittels einer Minimumsbetrachtung erhält man aus diesem Aus- 
druck das nn (a), das das kleinste k liefert. Setzt man dieses 


n=n(a) in den Ausdruck für k ein, so ergibt sich ein Ausdruck 


für k = k (a), der wegen seiner Kompliziertheit für den Ingenieur- 
gebrauch unbrauchbar ist. Durch Reihenentwicklung wurde aus 
diesem Ausdruck erhalten: 


5,08 


k= (140536. 0)). 


Die Zahlen 5,08 und 0,536 werden jetzt so abgewandelt, daß sich 


4 
für «= 0 der genaue Wert k =— einstellt und daß für a=1sic 


22 
der gleiche Wert ergibt wie nach (1.9); das liefert: 


4 


k=—.-(1+0,720- «3, a<Ii 
& 


Alde12) 


Mit (1.9) für «>1 und (1.12) für «<]1 liegen somit jetzt hin- 


reichend genaue Werte für den Beulkoeffizienten k bei einseitiger 
Randspannung vor. 


2. Beulung bei gegeneinander gerichteten Einzelkräften an den 
beiden gegenüber liegenden Stegblechrändern 
Obwohl bei [2] zwei derartige Beulfälle tabuliert sind, wird in 
allgemeiner Form hier nochmals die Beulformel hergeleitet (vgl. 


Bild 5. Gegeneinander gerichtete Einzelkräfte an den Stegblechrändern' 


Bild 1). Wie in Bild 5 dargestellt, wird angenommen, daß sich die 
Kraft P nicht verteilt, sondern daß sie direkt durch einen Stegblech- 
streifen von der Breite Ax =0 in voller Konzentration durch- 
geleitet wird. Mit dieser Annahme befindet man sich auf der 
sicheren Seite. 


: - 2 a 
Unter dieser Voraussetzung gilt für x # :: 


2 
AAw=0. 


Antder Btelleiz nr 


blechebene stehende Linienlast aufnehmen. Die Größe dieser Linien- 


£ Y pP 


‚ a 
n(yx=3) 
h 
m 
Pi) 
Bild 6. Herleitung der Stützfunktion des Laststreifens . 


last folgt aus Bild 6. Wegen EI =0 des Streifens von der Breite 
Ax=0 muß sein: 


3)+rır+ [po -m-an-o 2m 
1=0 


P-w (x 


muß das Stegblech eine senkrecht zur Steg- 


| 
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Durch zweimaliges differenzieren erhält man aus (2.1) 
J2 


P.a zul.) (2.2) 


beliebige 
Randbedingung 


Bild 7. 


Einzellastangriff bei beliebigen Randbedingungen der Querränder 


Analog hierzu gilt z. B. für Bild 7: AAw= 0 mit Ausnahme der 
Stelle x = a 
92 


? a7 w (Y ei a) 


pr=-P (2.3) 


Bei mehreren Einzellasten gilt entsprechend das Gleiche. 


Für den Fall, daß der Lastrand frei drehbar gestützt ist, was bei 
allen Ableitungen vorausgesetzt wird, folgt aus (2.2) oder (2.3) 
unmittelbar: 


Dabei hat die Funktion X, (x) eine Nahtstelle an der Kraft- 
angriffsordinate x = a. 


Diese Funktion X, wird nur benötigt zur Bestimmung des Zusam- 
menhangs zwischen der Linienlast p und der Auslenkung w. Nach 
[3] und [5] gilt: 


n It x 


_ nTtx 7 nIuctx 

<a %=A-6j 0 +8. Sin 

+C-Ein "FE 40.0", 

A nax — nn“ nn x 

ee BANN] b +B 7 S ar 
+ €: Sin 7748.70,” (2.4) 


Die Konstanten A, B, C, D und A, B, ao D bestimmen sich aus 


den Randbedingungen an den Rändern x = 0 und x = a sowie aus 


den Übergangsbedingungen an der Nahtstelle x = a: 


Ki, = Ay. = Wen 
er 
X, =X,. (25) 
nA -2- nl) Kel] 
-N-[ Xu )=P 


In allgemeiner Form kann für die Nahtstelle x = a angeschrieben 
werden: 
Anty 
w=w. sin — — u.a... 


b 


die zugehörige Linienlast p, die die Durchbiegung w hervorruft, 
ist dann 


(2.6) 


(2.7) 


Dabei bestimmt man S, mittels [3] und [5] aus der Gleichung: 


Seo, X. 2" Are. (2.8) 
2 na \3 
| b ) an 
Setzt man (2.6) und (2.7) in (2.2) oder (2.3) ein, so wird: 
in s0.\? aresze. \2 

Sn-N:| / = Belg) w (2.9) 

Aus (2.9) erhält man durch Umformung: 

b 
eu 

Ben Su N an Sn Ne. . (2.10) 


Dabei ist n so zu wählen, daß P, zum Minimum wird. Für drei 
häufig vorkommende Lastfälle sind nachstehend die mit Hilfe von 
[3] und [5] ermittelten Ausdrücke n 5, zusammengestellt. 


LastfallnachBild$8 
re En 


a. nu 
AL 


g 2 = 


.(2 11) 


n It « 


S je 
2-Coj 2 


| 

| es 
| | 
[ | 


3 


Bild 8. 
Einzellastangriff 
in Feldmitte 


Aus hier nicht im einzelnen angeführten Minimums- und Ver- 
gleichsbetrachtungen folgt: 


nur 075, 
n=2fur05< 0<0,T5 


eg 


5, füra<1, En, en A) 


ne SA je 5 aa 


Bild 9. 
Einzellastangriff 
am freien Rand 


LastfallnachBild9 


3+u 
2 


1—- u 
2 


nt nen-|| + .nrıa-Cgnza 


(2.14) 
-Cgnaa — | 
gn? 2 J j 
Für u = 0,3: 
n: Sn —0,7:n [1,65 + 0,35.n na Ctgnaa]-Ctgnaa 
- 0,35. nal 
n=1füra> 0,3, 
n=2für 0,15 sa<s0,3, 


De 
& 


n = für «a<0,J5, 


n- Sn = Be für @« < 0,35 


n- Sn = 1,155 + (2,31 + 3,08 - «)-e 
für 0,35 <a <1,5 
1,155 fur,@ >15 


REN 


Ss 
7} 
= 
N 


sruha sehe ET Tre yo 


KERNEBR 


Bild 10. 
LastfallnachBild 10 


4.n: Sin? "5" 


Periodische Wiederholung von Einzellasten 


n Sn 3 . (2.19) 
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Für alle « ist n = 1 maßgebend. 
4. Gin? 
n-S, = = = EN TRERT RE, (2.20) 
in ER eg TO e 
la E07 7 


2 
aus 


(a «)* 


720 + 60 - (na)? 


rnaer Pingal5 


für «a<s07 . (2.21) 


Da die Beulung bei Lastfall nach Bild 
10 eher eintreten wird, als die Beulung 
eines Stegblechfeldes mit mittiger Ein- 
zellast und zwei freien Endrändern 
Bild 11, 


den Formeln 


der Beulung nach Bild 11 gebraucht 


nach können die vorstehen- 


auch zur Abschätzung 


Bild 11. 


bei freien Querrändern 


Einzellasten im Feld 

werden. 

3. Beulung bei Angriff von Einzelkräften an einem Stegblechrand 
Wie bei Bild 3 treten auch bei diesem Lastfall nach Bild 12 

zwangsläufig Schubspannungen tr und Biegespannungen 0, auf. 


Lastfall 


Einzellast an einem Stegblechrand 


Analog zu Abschnitt 1 wird der nach Bild 12 vorliegende Last- 
fall so in die beiden Lastfälle 1 und 2 aufgespalten, daß der Last- 
fall „Beulen infolge P“ völlig von den anhaftenden 0, und r-Span- 
nungen isoliert wird. Der dadurch entstehende Lastfall 1 besteht 
aus einer Einzelkraft am oberen Stegblechrand der durch eine 
gleichmäßig über das Stegblech verteilte Linienlast das Gleich- 
gewicht gehalten wird. 

Diese Linienlast wird als beim Ausbeulen tangententreu voraus- 
gesetzt (vgl. Bild 14). 


Lastfall2 
Bild 12. 


Ax Bild 13 


Laststreifen der Einzellast 


Wie in Bild 13 skizziert, wird angenommen, daß sich weder die 
Kraft P noch die ihr das Gleichgewicht haltende Linienlast im Steg- 
blech verteilen, sondern daß beide in dem Stegblechstreifen von 
der Breite Ax = 0 konzentriert bleiben. Wie schon in Abschnitt 2 er- 
wähnt, bleibt man bei einer derartigen Annahme auf der sicheren Seite. 

Unter den getroffenen Voraussetzungen gilt mit Ausnahme der 

Adw=0. 

An der Stelle x = a muß das Stegblech beim Beulen den Last- 
streifen stützen und dadurch eine senkrecht zum Stegblech stehende 
Linienbelastung (Plattenbiegung) 


Kraftwirkungslinie beix = a: 


aufnehmen. 


Bild 14. Ableitung der Stützfunktio: len Laststreifen 


Die Größe dieser Linienbelastung p (y) folgt aus Bild 14. Wegen 


E:I=0 des Streifens von der Breite / 0 muß sein: 
n=y 
P-w+V;- + [pn :y—-n)- an+ | w(n-y-n):dn 
n=0 n=( 
ih 
- fa) w(y)—win)-dn- (3.1) 
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Y 
MitP (y) =P Ey q(n):dn folgt nach zweimaligem differenziere 
Ö 
von (3.1): 
0° _ 
rNn=-Piy- Jay (yx= a) (3.2) 


Für die Stegblechränder y= 0 und y = b werden frei drehbar 
gestützte Ränder vorausgesetzt. Dann kann wegen JAw=0 de 


2 Xn(x) - sin — = 


Für die Funktionen X,, (x), die nach [3] und [5] bestimmt werden, 
gilt das in Abschnitt 2 gesagte, besonders aber gelten die Formeln! 


(2.4) und (2.5). Für die Nahtstelle x = a gilt mit dem Ansatz! 


Ansatz gemacht werden: 


(3.3) 


(3.3): 
Pe er, (3.4) 
mit n=Xn(x=a), 
Ba I hs Zms n a) - sin ..- ? 


(3.5) 
Dabei ist S, mittels [3] und [5] aus der nachfolgenden Gleichung‘, 


zu bestimmen: 


=, re 
er ee. 2. 


Für P(y) kann lineare Verteilung angenommen werden. Zur 
späteren Vereinfachung der Rechnung wird gesetzt: 


2 Ye Nr 
Ply)—ik-b-N Zehen Tr Bu, 
Per =krbENG Ele 


Setzt man (3.4), (3.5) und (3.7) in (3. 2) ei ein, so wird aus (3.2) nach 


einigen Umformungen: 


2 


n 


Unter Anwendung des Galerkinschen Verfahrens 


n.’tuy 


h — 0% 


(3.9) 


n:-S„—k:n- nt mn sin. 


(vgl. [2] und [7]) 


wird die Gleichung (3.9) mit sin "multipliziert und von y=0 


bis y = b integriert. Nach einigen Umformungen liefert dies: | 
mal 1 
m (ar m Sm - 5) - Um 


8 mn? 1-cosmt.cosna 
er een = = 


n=+m 
Berücksichtigt man nur die beiden Glieder mit w, und ws, so 
liefert das die nachfolgende Matrix: 


. (3.10) 


Durch Nullsetzen der Nennerdeterminante erhält man den 
kritischen Wert a k: 
8-5,- 1 
k= .= . (3.12 
r-(S, + 2 1 Yı ]: =: ER 
+ | -|4 4 () Ren 
LastfallnachBild15 pP 


Da die Randbedingungen die gleichen 
sind wie bei Bild 8, gilt für diesen Last- 


| 
fall: N ı 
s,=S,(n=1), urn te 
$=S,(n=2) Be a 
mit oi F} 
n-S Bild 15. Einzellast an einem. 
S, = ie Stegblechrand mit tangentialer 
n Lastaufnahme im Lasistreifen 


‘ 


x 


| 
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_Wilkesmann, Stegblechbeu 


lung bei Längsrandbelastüng 


wo n:S, nach Formel (2.11) zu nehmen ist; setzt man dies in die 
Formel (3.12) für k ein, so erhält man den Beulkoeffizienten k hin- 
reichend genau für die Fälle, für die einwelliges Beulen maßgebend 
ist. Durch Vergleich mit Abschnitt 2 kann mit Sicherheit gesagt 
werden, daß dies für @« > 1 der Fall sein wird. 

Da die sich ergebende Formel für den Gebrauch zu schwer- 
fällig ist, wurde durch numerische Vergleiche ermittelt, daß für 
@ >] die nachstehende Formel mit Rechenschiebergenauigkeit mit 
der Formel nach (3.12) übereinstimmt. 


k=231-(1+4 7,15: 2%) 4>1 . (3.13) 
Die Richtigkeit von (3.13) läßt sich durch Einsetzung von Zahlen- 
werten für «a leicht prüfen. 
Für @«<1 wird der Beulkoeffizient k durch nachfolgende Über- 
legungen gefunden: 
Für «= 0 muß mit (2.10), (2.12) und (3.8) gelten: 


ER [7 
Durch ähnliche Überlegungen wie bei (1.10) bis (1.12), die in der 
Ableitung hier nicht im einzelnen wiedergegeben sind, läßt sich her- 
leiten, daß beia < 1 für k die nachfolgende Reihenentwicklung gilt: 


As 
k-— ++ atoa+... . (3.14) 
Mit dem Ansatz 
= sin * .(C, + 2-C2- cos © ]- sin _- 
.'0nx 
= sin — 
a 
. [cı r EEEBTLY, +1 sin (n+ l) un + sin = a 
b b b 
—= sin nz 82 + Ca: Y.| 
geht man in das Galerkinsche Verfahren: 
[Ss sin _ Yı,-da.dy 


y 
IHEErZEN ae 
a 
x y 
2 
+ [ Pin. alu ZN dy=0 
y 


Nach Ausführung der Quadraturen erhält man eine zweigliedrige 
Matrix für C, und C,. Durch Nullsetzen der Nennerdeterminante 
erhält man: 

k=k(n,a), 
durch Minimumsbetrachtung folgt weiterhin n <= n (a). 

Entwickelt man dieses k in Reihe gemäß (3.14), so folgt c, — 0, 
4F0. 

Auf die Wiedergabe der Herleitung wird hier verzichtet, da der 
Leser sie auf Grund der vorausgegangenen Beschreibung jederzeit 
leicht wiederholen kann. 

Mit den vorstehenden Ergebnissen kann also näherungsweise an- 
gesetzt werden: 


/ \ 
c 4 c N 
Et a:a= |! ar Fr a2) 
Dafırra = 0ck= o wird, ist c_ı = 1,91. 
Der Beiwert c, wird so festgelegt, daß sich für « 7 1 numerische 
Übereinstimmung mit (3.13) ergibt. Das liefert: 
B= 1.1 +0,68: @), ası . (3.15) 


"Mit (3.8), (3.13) und (3.15) sind die Beullasten für diesen Lastfall 


hinreichend genau zu ermitteln. 


LastfallnachBild16 


Es gelten die gleichen Randbedingungen wie für Bild 9, somit ist 
nach (2.15): u = 0,3 


Bild 16. Tangentiale 
Lastaufnahme am 
freien Rand 


sı = 0,7: 1[1,65 +0,35: ma -Cigaa]-Cigaa — 0,35 u.a} 
= 0,7: [11,65 + 0,700. Cig2na]-Cig2ra — 0,7. a} 
Das Vorstehende in (3.12) eingesetzt liefert für einwelliges Knicken 
hinreichend genaue Werte für den Beulkoeffizienten k. Durch Ver- 


gleich mit Abschnitt 2 kann mit Sicherheit gesagt werden, daß für 
@ 20,5 einwelliges Knicken den ungünstigsten Beulfall darstellt. 


Durch numerische Auswertung wurde ermittelt, daß die nach- 
stehende vereinfachte Formel den Beulkoeffizienten nach (3.12) mit 
Rechenschiebergenauigkeit für @« > 0,5 darstellt. 

k = 0,666: [1 + 2,80.) >05 ..(3.16) 
Durch ähnliche Überlegungen wie beim vorhergehenden Lastfall 
erhält man für « < 0,5: 


58.17) 


Bild 17. Tangentiale Lastaufnahme bei periodisch 
wiederkehrenden Einzellasten an einem Rand 


Lastfallnach Bild 17 


Da die gleichen Randbedingungen vorliegen wie bei Bild 10, gelten 
die S,-Werte nach Formel (2.19). Setzt man nach dieser Formel S, 
und $, in (3.15) ein, so erhält man für alle «>0 den Beul- 
koeffizienten. Die sich dadurch ergebende Formel kann, was durch 
numerische Vergleiche ermittelt wurde, mit Rechenschiebergenauig- 
keit durch nachfolgende Formeln dargestellt werden: 


le 217 ea 
k=192-.@.(1-0,105-a’Yal, a<I . (3.19) 


Wie bereits in Abschnitt 2 bei Lastfall nach Bild 10 dargelegt 
wurde, kann die hier abgeleitete Beulformel auch zur Abschätzung 
des Beulens einer Platte mit freien Rändern analog zu Bild 11 
benutzt werden, wenn in Abweichung von Bild 11 die Einzellast nur 
an einem Stegblechrand angreift. 


4. Vorschlag für die Superposition der abgeleiteten Beulfälle mit 
Beulung infolge r- und 0,-Spannungen 
Es werde bezeichnet mit 


DB = 


y 


v 

ur 

Beulsicherheit des vollständigen Systems, 
sichtigung aller Lastarten. 


Berück- 


unter 


v„ = Beulsicherheit des Systems, wenn nur die Lastart Nr. n 
alleine wirken würde. 


Dann besagt die Ungleichung von Dunkerly (vgl.: [2] und [7]): 
y 
= = Sn 4.1 
Po. 
n n 


Oder nach Umformung: 


EB . (42) 


RT | 


schen Formel normalerweise auf der sicheren Seite. Je nach Ar 
; 


vorliegenden Lastfälle kann man sich jedoch so weit auf do’ 
Seite bewegen, daß man weitaus zu ungünstig rechnet 
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In der Literatur ist nachgewiesen, daß die Dunkerlysche Formel 
bei Vorhandensein eines Potentials als Ungleichung immer auf der 
sicheren Seite arbeitet. Mit Hilfe von [7] läßt sich jedoch der Nach- 
weis erbringen, daß sie bei vielen Knick- und Beulproblemen auch 
dann auf der sicheren Seite bleibt, wenn das Problem kein 
Potential hat. Wie nämlich aus [7] zu entnehmen ist, gilt die 
Dunkerlysche Ungleichung in jedem Fall, wenn die vorliegende 
Differentialgleichung selbstadjungiert und volldefinit ist. Bei 
vielen Knick- und Beulproblemen, bei denen kein Potential vor- 
liegt, ist zwar die ursprüngliche Form der vorliegenden Differential- 
gleichung nicht selbstadjungiert und volldefinit, sie läßt sich aber 
oft, wie dies im folgenden Fall an zwei Beispielen erläutert wird, 
durch eine kleine Umformung auf eine volldefinite und selbst- 
adjungierte Differentialgleichung zurückführen. 


1. Beispiel 
kein Potential 
nicht selbstadjungiert, 


,0)=-y1)=y"M)=y"(l) = 
EJy! HH P,Ayll=0 Potential vorhanden 
y0)=y()=y"(0),=y"(1)=0 selbstadjungiert, 
Umf ee ner 
mformung y” = EN ert 
M"ı P (x) en selbstadjungiert 
EJ volldefinit, wenn P (x) >20 
M(0)=M(i)=0 und reell, 
[24 Po 
Mh EJ M=0 selbstadjungiert 
; und volldefinit. 
M(0)=M(l)=0 


Während es für die ursprüngliche Differentialgleichung, bei der 
kein Potential vorhanden war, nicht möglich ist, das Problem in 
das zugehörige Integral der Variationsrechnung zu überführen, ist 
dies bei der umgeformten Differentialgleichung von M sofort 
möglich: 


l 1 
1 1 f3P 
-, [mras+z | 7 Max - Min 
0 0 
2. Beispiel 
EJy"+P(a):y"+7:y=0 | 
Veryer NVeri= 0 
EJy" + P.-y"+7.y=0 | 
,0)=y()=y"(0)=y"(1)=0 


Durch zweimaliges differenzieren der beiden Differentialgleichun- 
gen des Beispiels 2 erhält man 


EJyPI+ [Pay] try" =0 
EJy‘! Py1Y uf yy! fg] 


kein Potential 
nicht selbstadjungiert, 


Potential vorhanden 
selbstadjungiert. 


Auf Grund der ursprünglichen Randbedingungen und der 
ursprünglichen Differentialgleichungen gelten jetzt für die beiden 
letzten Differentialgleichungen die Randbedingungen 


y (0) =y(1) = y" (0) YO, 
Wie sich leicht nachweisen läßt, sind die so umgeformten Differen- 
tialgleichungen selbstadjungiert und volldefinit, wenn P (x) >0 
und reell ist. Auch hier lassen sich diese Probleme, was bei den 
ursprünglichen Differentialgleichungen nicht möglich wäre, in die 
zugehörigen Integrale der Variationsrechnung überführen: 


1 i 1 
3. ar EJy"'td 1 [ n 9 y r 
7 nd 5 | Piay 2dx — 2 y?2dx = Min 
0 0 
1 


1 
1 ro ı P, r / Y 
er [Es 2dx + 5 | dx 5 Srra== Min 
0 


0) 
Umgekehrt erhält man nun auch durch 
Differentialgleichung der Variations 
wieder die umgeformten Diff 
Schärfere Beulkriterien k: 
Die nachfolgenden Überlegu: 
positionsformel lehnen sich an diese \V: 


Jul) 


nwendung der Eulerschen 

rechnung aus diesen Integralen 

ılgleichungen. 

ı nach [6] und [2] herleiten. 
‘ Herleitung einer Super- 

oifentlichungen an. 


Dabei gelten die hergeleiteten Formeln ebenso wie die 
Dunkerlysche Formel zunächst nur im Bereich der ideal-elastischen 
Beulung. Allgemein kann geschrieben werden: 


ERDE, Das see 0) ze ee FEN 4.3) 
dabei muß die Funktion F so beschaffen sein, daß für f,=1 alle 
anderen ß}, Dose zuNull werden. 

Durch Elimination von v aus B, 
(4.3) erhält man die genaue Super- 
positionsformel unter der Voraus- 
setzung, daß F genau ermittelt 
wurde. Im nachfolgenden be- 
schränken wir uns auf den „drei- 
dimensionalen Fall“ ß,. Pa, Ps. In 
dem Ordinatenkreuz P}-ßa-P; muß 
dann F die Funktion einer Fläche 
darstellen. die durch die drei 
Einheitspunkte der ß-Achsen hin- 
durchgeht, wie dies z.B.in Bild 18 


Bild 18. Abhängigkeit der f-Werte 


für einen allgemeinen Fall 


PR PB; 


2 ß 


Abhängigkeit der f-Werte für einige spezielle Fälle 


2, h 


Bild 19—25. 


dargestellt ist. Einige spezielle Formen derartiger Flächen sind in 
den Bildern 19 bis 25 dargestellt. Für die einzelnen Darstellungen 


gilt: 


Bild:19: 8, ße + Ber 1 ea 
(Dunkerlysche Fläche) 
Bild 20: & +YA2+B2=1.022.02.0245 
Bild 21: Bı2 + Br + Bu = 1 7.77 
Bild 22: h Di + Pa? + Br? = 1 0 as ie Der (4.7) 
Bild 23: BB +(& + B)=1 A untl, 
Bild 24: 2 + Ba + ßs —g 1 . (4.9) 
Bild 25: B?+ (Bd + B)-= 1 . (4.10) 


Wenn überhaupt keine Zusammenhänge der Superposition be- 
kannt sind, befindet man sich mit (4.4) normalerweise auf der 
sicheren Seite. 

Die übrigen Formeln können in folgenden Fällen als gute 
Näherungen gebraucht werden: 

(4.5) Zusammenhang zwischen f, und f, unbekannt, Zusammen- 
hang zwischen £, und fs, unbekannt, Endtangente der 
Funktion zwischen ß, und ß, steht senkrecht auf der f,- und 
der ßs3-Achse. 


(4.6) Die Funktion steht senkrecht auf allen f-Achsen. 


(4.7) Die Funktion zwischen f, und f, steht mit ihren Endtangen- 
ten sowohl senkrecht auf der ßs- als auch auf der Pz-Achse. 
Die Funktion zwischen f, und ß, steht senkrecht auf der 
Pı-Achse. Die Funktion zwischen f, und f, steht senkrecht 
auf der ß}-Achse. 

(4.8) Zusammenhang zwischen f, und 3, unbekannt, Zusammen- 
hang zwischen ß,-fs und f}-ß3 wie bei (4.7). 

(4.9) Zusammenhang zwischen ß3-ß;3 unbekannt. Funktion» zwi- 
schen f}-fsz senkrecht auf fs-Achse. Funktion zwischen 
Pı-Ps senkrecht auf f,-Achse. 


(4.10) Zusammenhang zwischen f,-ß;, unbekannt. Funktion zwi 
schen f,-ßs senkrecht auf f,- und senkrecht auf Pz-Achse. 
Funktion zwischen ß,-f, senkrecht auf ,- und senkrecht auf 


P3-Achse. 
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4.1 Superposition der Beulfälle nach 
Abschnitt2mitr- und 6,-Spannungen 
Für die Überlagerung der Beulfälle nach Abschnitt 1 mit r- und 
0,-Spannungen gilt im Prinzip das gleiche wie für Überlagerungen 
von Beulfällen nach Abschnitt 3, es ist also so vorzugehen, wie im 
Unterabschnitt 4.2 beschrieben. 


4.11 Die 0,-Spannungen seien Biegespannungen 
mit entgegengesetzt gleichgroßen End- 
werten 

Der Biegungsbeulfall wird gekennzeichnet mit Ps. Der Schubbeul- 
fall wird gekennzeichnet mit fs. Der Einzellastbeulfall wird ge- 
kennzeichnet mit /,. 

Wenn die o,-Spannungen ihr Vorzeichen wechseln, hat dies keinen 
Einfluß auf die Beulsicherheit in Abhängigkeit von den Schub- 
spannungen, d.h. senkrechte Endtangente auf die Ps-Achse in der 
Pa-ßs-Ebene. 

Wenn die 7-Spannungen ihr Vorzeichen wechseln, hat dies keinen 
Einfluß auf die Beulsicherheit in bezug auf die 6,-Spannungen, 
d.h. senkrechte Endtangente auf die ß3-Achse in der Pa-ßs-Ebene. 

Wenn die o,-Spannungen ihr Vorzeichen wechseln, hat dies keinen 
Einfluß auf die Beulsicherheit in bezug auf die Einzellast, d.h. 
senkrechte Endtangente auf die ß,-Achse in der ß,-ßs3-Ebene. 

Wenn die 7-Spannungen ihr Vorzeichen wechseln, hat dies keinen 
Einfluß auf die Beulsicherheit in bezug auf die Einzellast, d. h. 
senkrechte Endtangente auf die ,-Achse in der f,-ßs-Ebene. 

Wenn P sein Vorzeichen wechselt, läßt sich ohne genauere Unter- 
suchungen keine Aussage über die Neigung der Endtangente auf 
Ps oder ß3 machen. 

Mit dem Vorhergesagten kann jetzt gefolgert werden, das Bild 22 
oder Formel (4.7) das Superpositionsgesetz sehr genau annähern wird. 

Ferner gilt: 


= 52 Dr . (4.11) 
Ox,ıki 
Yazı WR 
Piki 
Ypı= nn en 2412) 
_  Tiki 
rn 27 
Mit (4.11) und (4.12) wird: 
v-P 
= dp = BE: 
BT 3 
Ba > ß, — kr. (4.1 ) 
V- 0% 
Bi Box Ox,1ki 


Setzt man (4.13) in (4.7) ein, so liefert dies: 
v»:P = (>=) - 
F = 
Pıki be Ox,1ki 


und daraus durch Auflösung nach v: 


Et 
y Vki Pıki ß 
en v2 EN: 
leer 
Tki Ox,ıki 
ZN Ten: 
Re] 
it I a a 
1+4:— | ? \ 
Pıki 
Tritt statt der Einzelkraft P eine gleichmäßig verteilte Spannung 
0% 
o,, auf, so ist £ in dieser Formel zu ersetzen durch _ 
a : TR Oyıli 


4.12 Die 0,-Spannungen sind überwiegende 
Druckspannungen 
Durch analoge Überlegungen wie im vorigen Fall erhält man bei ver- 
änderter Achsbezeichnung unter Bezug auf Bild 24 und Formel (4.9): 


f z 
Au Ns 
0% P / ern] 
See STR | f ET 
ya tsıki ER / 1.6 4. PLAN. Fl 
» T ER u re 
A) | | Ox,ıki Pı,ki 


Beim Auftreten von 6,-Spannungen an Stelle von Einzelkräften, 
gilt das unter Formel (4.14) gesagte. 


42 Superposition der Beulfälle nach 
Abschnitt3mitr- und 0,-Spannungen 

Wie in [4] Seite 27 durch einige spezielle Zahlenbeispiele nach- 
gewiesen wurde, ist das Superpositionsgesetz zwischen P und 0, fast 
genau gleich der Dunkerlyschen Geraden. Die übrigen Verhältnisse 
lassen sich durch (4.9) wiedergeben, so daß nach (4.15) zu rechnen 
ist. Das gleiche gilt, wenn statt der Einzelkraft etwa wie im Ab- 
schnitt 1 beschrieben eine Spannung 9, auftritt, in diesem Fall ist 
in (4.15) P durch 0, zu ersetzen. 


43 Beulen im nicht-elastischen Bereich 


In Anlehnung an DIN 4114 wird zunächst die Vergleichsspannung 


bestimmt: 


Er ee . (4.16) 
Dabei wird für die Spannung 0, infolge der Einzellast P näherungs- 


weise der Wert nach [3] Seite 72, Formel (179) eingesetzt: 


_ 0,3055:.P ]/ı 
E 2 


Oy : . (4.17) 
= Gurtträgheits- 


Dabei ist t = Stegblechdicke, I 
moment (vgl. Bild 26). 
Mit (4.14) oder (4.15) und (4.16) ist dann 
Oyki ’ki' Io a (4.18) 
Mit 0,7;; bestimmt man nach DIN 4114 die ab- 
geminderte Beulvergleichsspannung o,,,. Dann ist 
endgültig: 


g 


Bild 26. 
Gurtquerschnitt 


Opk 
Oo 


YE = : (4.19) 
5. Einfluß der Spannungsverteilung im Stegblech infolge der Einzel- 
last auf die Beulsicherheit 


Im allgemeinen läßt sich die Stegblechspannung aus Einzellasten 
bei endlich langen Stegblechstreifen durch Fourierreihen und bei 
Stegblechstreifen durch Fourierintegrale dar- 


unendlich langen 


stellen. 


Benutzt man die in Abschnitt 2 und 3 hergeleiteten Beulfiguren 
als eingliedrige Ansätze, und die oben erwähnten Spannungs- 
darstellungen als die exakten Spannungen, so lassen sich noch 
genauere Beulwerte ermitteln. Die Beulwerte sind jedoch dann nicht 
mehr geschlossen durch einfache Formeln darstellbar, da von Fall 
zu Fall erst eine numerische Reihensummation oder Integration 


erforderlich wird. 


Rein anschaulich läßt sich jedoch sagen, daß die für Einzellasten 
in den Abschnitten 2 und 3 hergeleiteten Beulwerte auf der 
sicheren Seite liegen. Dabei ist für kleine « (mit Ausnahme der 
Lastfälle nach Bild 10 und Bild 17) zu erwarten, daß der nach 
Abschnitt 2 und 3 ermittelte Beulwert immer mehr zur sicheren 
Seite hin ausschlägt je kleiner « wird, während er sich für große a 
dem wirklichen Wert stärker nähert. 


Um die Größenordnung dieser Verschie- 
bung übersehen zu können, sei füra =lein 
Beispiel durchgerechnet, bei dem die Span- 
nungsverteilung willkürlich angenommen 
wird. 

Nach Bild 27 sei angenommen, daß vom 
Angriffspunkt der Last aus sich die Span- 
nung nach beiden Seiten gleichmäßig unter 
dem Winkel von 45° verteilt. Es sollen nur 
0,-Spannungen auftreten. Die streng genom- 
men gleichzeitig auftretenden 0,- und r- 
Spannungen werden vernachlässigt. Dann 
gilt mit Bild 27 das nachfolgende Spannungs- 


Bild 27. 
der angenommenen 
Lastverteilung 


Darstellung 


gesetz: 
a 
o,=0 fü <Z-y Duden; 
P 4, a R a De a 
0, Dyt für 1a VIER Do +y und y< 
a 
0, = Türme 2 Ey und 3 
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p Be x ische $ bild weft? 
Für y> gilt das zur Linie y = „, symmetrische pannungsbild. gleichmäßig verteilte Spannung Oy-ko, , 0; = Tun 3 


= 


Für die Beulfigur wird der Ansatz gemacht: 
TER TEy 
w— sin - + sin — 

a a 


Dann lautet das Ritzsche Verfahren: 


Nr 
. (A w)?.-dx:-dy 
ale 
y-- = 5 a, 
s S > ns 
12 ar -(S] -dx:dy-2=0 
2 2yt dy 
y=o0 x er 


Nach Durchführung dieser Integration erhält man: 
cur r Si (rl) Si (2) \ N : ut 
8-a | ZU 2a JS 2 { 


Dabei ist: 


— Integralsinus. 


Mit Si (x) = 1,852, Si (2x) = 1,433 erhält man schließlich: 


Pr 22055 (u) 
Nach Abschnitt 2 Formel (2.11) hätten wir erhalten: 
Pri = 1,91 ar Ne (5.2) 


Berücksichtigt man, daß bei der angenommenen Spannungsver- 
teilung die o,- und 7-Spannungen keine Berücksichtigung fanden, 
so kommt man zu der Folgerung, daß der mit (5.1) errechnete Wert 
zu groß sein wird. Da ferner das Ritzsche Verfahren zu große Werte 
liefert, kann grob geschätzt werden, daß der Wert (5.1) um etwa 
10%/o zu groß sein wird. Unter diesen Voraussetzungen wäre der 
nach Abschnitt 2 errechnete Wert um etwa 10 /o zu klein, läge also 
um diese Prozentzahl auf der sicheren Seite. Bei größer werdendem 
a würde die Fehlerprozentzahl, um die dieser Wert nach Abschnitt 2 
zu sehr auf der sicheren Seite läge, kleiner werden, während sie sich, 
wie schon angeführt, bei kleiner 
hin) vergrößern würde. 


werdendem «& (zur sicheren Seite 


In den meisten in der Praxis vorkommenden Fällen wird @ in 
der Größenordnung von 1 liegen oder gar größer sein, so daß der 
ermittelte Beulwert nach Abschnitt 2 und 3 ausreichend genau ist. 
Bei sehr kleinem @& muß man in Kauf nehmen, daß der ermittelte 
Beulwert möglicherweise zu sehr auf der unwirtschaftlichen Seite 
liegt, dabei bilden die Beulwerte nach Bild 10 und 17 hiervon eine 
Ausnahme, da sie sich mit kleiner werdendem a asymptotisch dem 
exakten Wert nähern. 


6. Zusammenstellung der Ergebnisse 


Der Vollständigkeit halber ist in nachstehender Tabelle auch der 
Beulwert für zweiseitig gleichmäßig verteilte Randspannung auf- 
geführt. Dieser Wert folgt aus dem in DIN 4114 angegebenen durch 


Vertauschung der Seiten a und b. Der Wert k für gegeneinander 


gerichtete Einzelkräfte an den gegenüberliegenden Stegblechseiten 


folgt mit Abschnitt 2 und der dort benutzten Schreibweise zu: 


n-S, 
k 


1alır ge 096 ,2 


&2035,; k=0368+ 
+0,735+0980) e 


&S1, k= (1-00827.0° Ver) 


S1, k=192&(1-9105@° ve) 


&=21; k= 1270] 71-6400. 0] 021, k=231 (1-2170°°"*) 


Für den Beulfall nach Bild 10 wurde noch eine handliche Formel 
durch numerische Vergleiche ermittelt, die mit Rechenschieber- 
genauigkeit mit dem abgeleiteten Wert übereinstimmt. 


Die Überlagerung mit 7- und o,-Beulfällen erfolgt nach (4.14) 
oder (4.15) und (4.16) bis (4.19). 
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Verschiedenes 


VI. Kongreß der Internationalen Vereinigung für Brückenbau und Hochbau in Stockholm 


Fast zur gleichen Zeit wie vor 4 Jahren in Lissabon, nämlich vom 
27. 6. bis 1. 7., fand der diesjährige VI. Kongreß der IVBH unter 
noch größerer Beteiligung der Fachwelt diesmal 37 von ins- 
gesamt 58 Mitgliedsländern statt. Es waren laut 
zeichnis etwa 750 Mitglieder der IVBH ohne ! 
schließlich der letzteren waren es etwa 1100. 
Organisationskomitee geleisteten Arbeiten zu 'orbereitung und 
Durchführung des Kongresses waren vorbildli - ud verdienen 


höchstes Lob. 


Teilnehmerver- 
ımen vertreten, ein- 
vom schwedischen 


Der nachstehende Versuch, unseren deutschen Fachkollegen eine 
Übersicht und Auswertung der wissenschaftlichen Ergebnisse dieses 
Kongresses zu geben, soll sich nur auf die den Stahlbau mittelbar 
und unmittelbar berührenden Fragen erstrecken. 

Es wurden in Stockholm folgende sechs Themen behandelt: 


AllgemeineFragen 


Il. Grundlagen der Bemessung: Generalberichter Stüssi (Schweiz) 


a) Die maßgebenden Festigkeitseigenschaften der Baustoffe, 
b) Entwicklung der Berechnungsmethoden. 


jr 


“ 


Ein neues Dichtungsmaterial hat die internationale Bauwelt aufhorchen lassen. 


Es schmiegt sich fest an die Unebenheiten der verschiedensten Baumaterialien 
wie Beton, Mauerwerk, Stahl, Glas, Holz usw. an und ermöglicht ein außerordent- 
lich leichtes, sauberes und völlig zuverlässiges Abdichten aller Baufugen. 


Wir sind Alleinhersteller dieses hochwertigen Dichtungsmaterials in der Bundes- 


republik und bringen es in praxisgerechten Abmessungen auf den Markt unter 


der eingetragenen Schutzmarke 


(Im In- und Ausland patentrechtlich geschützt). 


Werbeantwort Nicht 
= freimachen 
Gebühr zahlt 
Empfänger 
An die 


ODENWALD-CHEMIE GMBH 


HEIDELBERG 


Hans-Bunte-Straße 4 


8 


Anwendungsbeispiele für Abdichtungen 
mit owaband 99 


Oben links: Dehnungsfugenabdichtung 
Oben rechts: Wellplattenabdichtung 


Mitte: Abdichtung der riesigen Licht- 
kuppel im Kirchenneubau St. Capistran, 
München 


Unten: Fensterrahmenabdichtung 


owaband 99 


wurde von internationalen Forschungsinstituten für Baumaterialien 
hervorragend bewertet. Es wurde bereits bei vielen Großbauten 
in vielen Ländern Europas und in Übersee mit ausgezeichnetem 
Erfolg eingesetzt. 


owaband 99 


läft sich in jede Form kneten und pressen, wobei es sich nicht seitlich 
ausdehnt. 


owaband 99 


ermöglicht dank seiner großen Elastizität völlige Anpassung an jede 
unregelmähige Oberfläche. Es vermeidet daher Schwierigkeiten bei 
Materialunebenheiten 


wird nicht hart und nicht rissig, fließt nicht ab und ist daher prak- 
tisch unempfindlich gegenüber chemischen und klimatischen Ein- 
flüssen 


hat ein niedriges spezifisches Gewicht und ist daher leicht und be- 
quem zu verarbeiten. 


owaband 99 


ist geeignet zum Füllen von Dehnungsfugen 
zum Abdichten von Tür- und Fensterrahmen gegen 
Mauerwerk 
als Dichtungsband im Glasdachbau 
bei Wellasbestzement-Eindeckungen 
zur Muffendichtung 
zum Dichten und Füllen von allen anderen Fugen im 
Bau, z. B. Materialwechsel-, Arbeits- und Bewegungs- 
fugen. 


Ich interessiere mich für owaband 99 und bitte um Zusendung eines 


Musters und einer ausführlichen Druckschrift. 


Name /Firma Beruf/Branche 


Ort Straße 
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Stahlbau 


II. Neuere Entwicklungen der Verbindungsmittel im Stahlbau: 
Generalberichter Dubas (Schweiz) 
a) Schweißung, 
b) Hochfeste Schrauben. 


III. Stahlskelettbauweise: Generalberichter Winter (USA) 


a) Berechnung, Bemessung und Ausbildung, 
b) Decken und Wände, 
ce) Montage und Unfallverhütung. 


Stahlbeton und Spannbeton 
IV. Neue Entwicklungen im Brückenbau: Generalberichter Louis 


(Belgien) 
a) Fortschritte und Rückschläge in der Konstruktion. 


b) Sicherheit. 


V. Bauweise aus Fertigteilen: Generalberichter Wästlund 
(Schweden) 
a) Verbindungsmittel, 
b) Kräfteumlagerung durch Kriechen. 


Freie Beiträge zu wichtigen neuen 

Entwicklungen 

VI. Bedeutende Fortschritte der Baukunst. Verbundbauten: 
Generalberichter Kerensky (England). 


In seinem Generalbericht zum Thema Ia (Baustoffeigenschaften) 
vertritt Stüssi die Ansicht, die auch in Referaten von Freudenthal 
(USA), Rehm (Deutschland) und Vasarhelyi (USA) im Vorbericht 
zum Ausdruck kommt, daß der Bemessung von Tragwerken nicht 
nur die Ergebnisse von kurzfristigen Laboratoriumsversuchen, son- 
dern das wirkliche Verhalten der Baustoffe in langdauerndem 
Betrieb unter veränderlichen Belastungen zugrunde gelegt werden 
muß. Es handelt sich hier um Langzeitvorgänge, zu deren Erfassung 
ein Langzeitgesetz benötigt wird. Dabei stehen im besonderen fol- 
gende Fragen im Vordergrund: 

Ermüdung unter oft wiederholter Belastung; 

Festigkeit unter langdauernder Belastung; 

Spannungsverlauf bei verhinderter Verformung im Laufe der 
Zeit (Relaxation); 

Kriechen bei gleichbleibender Belastung; 

Schwinden von Beton 

oder Kombination dieser Einzelwirkungen. 


Es ist Aufgabe einer verallgemeinerten Theorie der Dauer- 
festigkeit, alle diese Teilprobleme zu erfassen und das Verhalten 
des Baustoffes durch eine möglichst kleine Zahl von Kennziffern 
zutreffend zu umschreiben. Eine solche Theorie muß sich auf ein 
möglichst allgemein gültiges Langzeitgesetz stützen können. 

An dieses Langzeitgesetz sind die folgenden Anforderungen zu 
stellen: 

Es muß das Materialverhalten zutreffend durch eine möglichst 
kleine Zahl von Kennziffern wiedergeben, d. h. es muß seinem 
Charakter nach dem grundsätzlichen Verlauf des Materialver- 
haltens entsprechen; dazu gehört insbesondere ein stetiger und 
möglichst „natürlicher“ Verlauf vom Anfangswert bis zum 
asymptotischen Endwert der darzustellenden Spannungs- oder 
Verformungsgröße. Ferner ist ein möglichst einfacher Aufbau 
des Ansatzes erwünscht, der eine einfache Auswertung von Ver- 
suchsergebnissen erlauben soll. 

Stüssi selbst hat ein solches Gesetz vorgeschlagen!) und dessen 
Richtigkeit mit Versuchsergebnissen belegt. Während Freudenthal 
zu der Schlußfolgerung kommt, daß Spannungsamplituden unter- 
halb der herkömmlichen Ermüdungsgrenze beträchtlichen Schaden an- 
richten können, versucht Stüssi zu zeigen, daß diese Schlußfolgerung 
nicht bestätigt wird. In der Diskussion zwischen den beiden Autoren 
auf der 1. Arbeitssitzung konnte eine einwandfreie Klärung 
dieses Widerspruches nicht herbeigeführt werden; Freudenthal faßt 
die Feststellung von Stüssi, daß seine Versuchsergebnisse durch die 
Stüssischen Versuche nicht bestätigt werden, so auf, daß die beider- 
seitigen Voraussetzungen so verschieden sind, daß die Versuchs- 
ergebnisse nicht vergleichbar erscheinen. R 

Zum Thema Ib (Entwicklung der Berechnungsmethoden) war für 
den Vorbericht kein Beitrag im Sinne der von Lardy in seinem 
Generalbericht zum Thema II des IV. Kongresses der IVBH in Cam- 
bridge 1952 umfassend dargestellten Fragen eingegangen; nach wie 
vor handelt es sich bei der Entwicklung der Berechnungsmethoden, 
den analytischen und den numerischen sowie den Methoden der 
stets darum, das Kräftespiel in unseren 


der Schärfe und Zuverlässigkeit zu erfas- 
s von Legget und 


experimentellen Statik, 
Tragwerken mit genügen 1 
sen. Immerhin stellen die Beiträge des Vorberichte 


1) Stüssi, F.: Die Theorie der Dauerfestigkeit und die Versuche von August 
Wöhler. Mitteilungen der T. K.V.S.B., Nr. 13, Zürich 1955. 


Schriever (Kanada) über die zutreffende Erfassung der äußeren 
Lasten der Bauwerke, von Casei (URSS) über die dynamische Wir- 
sung beweglicher Lasten auf Eisenbahnbrücken, von Wierzbicki 
(Polen) über Unsicherheitseinflüsse bei der Berechnung von Eisen- 
bahnbrücken und von Ylinen und Eskola (Finnland) über die An- 
wendung der virtuellen Verschiebungen und des Prinzips vom 
Minimum der Ergänzungsenergie auf die Berechnung von statisch 
unbestimmten Fachwerken, wenn der Baustoff dem Hookeschen 
Gesetz nicht folgt, einzelne Bausteine zum gestellten Thema dar, in 
denen sie eher Einzelfragen als grundsätzliche Zusammenhänge 
behandeln. 


Auch in der Diskussion wurde eine Reihe von Beiträgen vor- 
getragen, die sich mit speziellen Einzelfragen von Berechnungs- 
methoden befassen, so u.a. von Mehmel (Deutschland) über die 
Berechnung von Kreiszylinder-Dachschalen mit Hilfe elektronischer 
Rechenautomaten, von Asplund (Schweden) über Schalenberechnung 
mit Hilfe von Raumfachwerken, ebenfalls mit elektronischen Rechen- 
geräten, von Lee (England) über die realistische Einschätzung der 
auf ein Tragwerk wirkenden Lasten, von Kryltsoff (URSS) über die 
Anwendung elektronischer Rechengeräte für die Untersuchung von 


weitgespannten Brücken in der URSS, von Kolousek (CSR) über 
die dynamische Untersuchung von durchlaufenden Systemen, von 
Berio, Brozzu und Vivanet (Italien) über Erfahrungen bei der 
Modelluntersuchung einer eingespannten Bogenbrücke, vonMassonnet 
(Belgien) über die Verwendung von elektronischen Rechengeräten 
zur Lösung des ebenen Spannungsproblems der Elastizitätstheorie 
und von ÖOlszak (Polen) über elastisch-plastische Zustände und 
Grenzlasten von nichthomogenen Brückenkonstruktionen, ins- 
besondere Bogenscheibenbrücken. 


Es wird Aufgabe des Schlußberichtes sein, aus diesen vielen 
Einzelproblemen eine Generallinie zu dem gestellten Grundthema 
zu finden und allgemeine Schlüsse hinsichtlich der Entwicklung der 
Berechnungsmethoden zu ziehen. 


Der Generalbericht über das Thema II (Neuere Entwicklungen der 
Verbindungsmittel im Stahlbau) erstattete P. Dubas (Schweiz), ge- 
trennt nach Schweißung (Il a) und Hochfesten Schrauben (II b). 


Im Vorbericht sind sechs Abhandlungen erschienen, die sich mit 


verschiedenen Problemen der Schweißung befassen. Faltus (CSR) 
berichtet über Versuche über den Einfluß der Längsspannungen 
in hauptsächlich auf Schub beanspruchten Kehlnähten, die zeigen, 
daß die Längsspannungen die Schubfestigkeit der Kehlnähte merk- 
lich verringern. Der gleiche Verfasser und Rühl (Deutschland) 
behandeln in zwei weiteren Beiträgen das Problem der Spröd- 
brüche. Nach Rühl beweist die Untersuchung der verschiedenen 
durch Sprödbrüche verursachten Schadensfälle, daß das Verhalten 
eines Bauwerkes als Ganzes ähnliche Merkmale aufweist wie die 
Kerbschlagversuche. Auch hier erhält man entweder Sprödbrüche, 
die ohne vorherige Anzeichen auftreten, oder aber Brüche mit 
großer Dehnung, und zwischen den beiden Brucharten gibt es — wie 
bei den Proben — eine ziemlich eng begrenzte Übergangstemperatur, 
die aber für gleiche Stähle durch die verschiedenen Spannungs- 
bedingungen in Bauteilen und Proben verschieden ist. Die hierfür 
maßgebenden Zusammenhänge sind nur teilweise bekannt und 
können nur experimentell bestimmt werden. 


In drei weiteren Abhandlungen befassen sich Dixon (Groß- 
britannien), Ch. Dubas (Schweiz) und Thompson (Großbritannien) 
mit den Problemen, die sich bei der Fertigung geschweißter Bau- 
werke stellen. Dabei handelt es sich besonders um die Frage der 
Qualität und der notwendigen Kontrolle ihrer Errichtung und 
Erhaltung. 

Auf der 2. Arbeitssitzung in Stockholm wurden auffallenderweise 
zu dem Thema „Schweißung“ außer einer Ergänzung von Faltus zu 
seinem Referat im Vorbericht über die Berechnung von Kehlnähten 
und einer Stellungnahme des gleichen Diskussionsredners zu den 
Arbeiten von Dixon und Thompson keinerlei Beiträge gebracht. 


Dagegen erweckte das 2. Teilgebiet der Verbindungsmittel, die 
hochfesten Schrauben, offenbar größeres Interesse, nachdem die 
Hauptschwierigkeit. nämlich die wirtschaftliche Erzeugung einer 
dauerhaften und überprüfbaren Klemmwirkung, verbunden mit 
einer möglichst großen Reibung, zum größten Teil behoben ist. In 
vier Beiträgen des Vorberichtes wurden von Berridge (Groß- 
britannien) über die Verwendung von HV-Schrauben bei Eisenbahn- 
balkenbrücken, von Sattler (Deutschland) über die Verwendung von 
HV-Schrauben bei Stahlträger-Verbundkonstruktionen, von Stein- 
hardt (Deutschland) über den deutschen Forschungsbeitrag und 
seine Auswirkungen auf die Praxis und von Wright und Lewis 
(Kanada) über die amerikanische Entwicklung von Normen für HV- 
verschraubte Stöße berichtet. Bei der letzteren Arbeit ist interessant, 
daß man jetzt in USA von der bisherigen Verwendung einer HV- 
Schraube anstelle eines Nietes ohne Änderung der Berechnungsweise 
zu Berechnungsverfahren übergeht, die den deutschen Normen 


entsprechen. 


Einige interessante Ergänzungen zu diesem Thema gaben auf der 
2.Arbeitssitzung in Stockholm Thürlimann (Schweiz) über Versuche 
an großen Verbindungen mit HV-Schrauben, die an der Lehigh Uni- 
versity durchgeführt wurden, Beer (Österreich) über Versuche zur 
Bestimmung des Einflusses wiederholter Be- und Entlastung von 
HV-Verbindungen bei Lasten, die nahe an der Gleitgrenze liegen 
und über Abwürgversuche und Steinhardt (Deutschland) über 
deutsch-schweizerische Gemeinschaftsversuche über zugbeanspruchte 
HV-Schrauben und einige spezielle Gesichtspunkte für die An- 
fertigung von HV-Schrauben und besondere Beanspruchungen bei 
ihrem Einbau. 


Die 3. Arbeitssitzung war dem Thema „Stahlskelettbauweise“ ge- 
widmet, das auch für Deutschland eine große Bedeutung hat. 


Der umfangreiche Generalbericht von Winter (USA) berücksichtigt 
über die Veröffentlichungen im Vorbericht hinaus im wesentlichen 
die amerikanischen Entwicklungen, die bekanntlich nicht ohne 
weiteres auf europäische Verhältnisse anwendbar sind. Immerhin 
lassen sich daraus auch für uns wertvolle Erkenntnisse ableiten. 


Der größte Teil des Berichtes befaßt sich mit vielstöckigen Stahl- 
skelettbauten, bei denen in den Entwurfsmethoden keine grund- 
legende Änderung eingetreten ist. Lediglich bei ein- und zweistöcki- 
gen geschweißten Rahmenkonstruktionen ist in England und den 
USA die Anwendung der Plastizitätstheorie in den Normen zugelas- 
sen. Ein interessanter Beitrag von P. Dubas (Schweiz) zeigt die 
Möglichkeit der Anwendung dieses Verfahrens auch auf hohe viel- 
stöckige Gebäude. Dagegen raten Merchant und Salem (Großbritan- 
nien und Ägypten) zur Vorsicht bei mehrstöckigen Rahmen, weil 
mit zunehmender Anzahl der Stockwerke die Lasten, unter denen 
mehrstöckige Rahmen seitlich ausknicken, bedeutend kleiner sind als 
die Eulerschen Knicklasten für gelenkig gelagerte Stützen. Un- 
abhängig davon, ob die Berechnung eines Tragwerkes elastisch oder 
plastisch erfolgt, erhält aber die Frage der Rahmenstabilität durch 
seitliches Ausknicken eine immer größere Bedeutung für die 
Wirtschaftlichkeit von Stahlskelettbauten. 


Pickworth (USA) betont in seinem Beitrag die Bedeutung der 
funktionellen Beschaffenheit moderner vielstöckiger Gebäude und 
zeigt, wie wichtig es ist, daß der Bauingenieur schon in der ersten 
Phase der Planung mitwirkt. 


Über Deckensysteme berichten Stetina (USA) und Krapfenbauer 
(Österreich), die beide der Stahlzellendecke wegen ihres geringen 
Gewichtes und ihrer Wirtschaftlichkeit den Vorzug geben. Auch die 
Frage der Vorhangwände wird in beiden Referaten eingehend 


behandelt. 


Beiträge von Boue (Deutschland) und Kollbrunner (Schweiz) 
befassen sich mit den Problemen des Feuerschutzes im Stahlbau. 
Die bisherigen Auffassungen darüber haben weitgehende Verände- 
rungen erfahren und zu der allgemeinen Erkenntnis geführt, daß 
man die Gebäude in bezug auf den Grad der Feuergefährdung und 
das Ausmaß des notwendigen Feuerschutzes klassifizieren muß. Vor- 
schläge dafür werden zur Zeit in verschiedenen Ländern diskutiert. 


Schließlich wird in Berichten von Rapp (USA) und Wolf (Deutsch- 
land) noch deutlich, daß für die Montage von großen Stahlskelett- 
bauten eine gründliche Planung sowohl im Hinblick auf die tech- 
nische Leistungsfähigkeit als auch auf die Sicherheit der Arbeits- 
kräfte erforderlich ist. 

Als Diskussionsbeiträge zum Thema „Stahlskelettbau“ wurden im 
wesentlichen nur noch einige Ausführungen zu theoretischen 
Problemen der Berechnung von Goldberg (USA) über seitliches Aus- 
knieken von mehrstöckigen zweistieligen Rahmen mit versteifenden 
Wänden, von Maugh (USA) über Berücksichtigung von teilweise 


nachgiebigen Anschlüssen, von Beck (Deutschland) und von Lee 
(Großbritannien) zu dem Beitrag von Dubas im Vorbericht gemacht. 
Letzterer nahm auch noch Stellung zu den Referaten von Pickworth 
(USA), Wright und Gooderham (Kanada) und stellte eine Reihe 
von Fragen an die Verfasser. 


Kollbrunner (Schweiz) gab in Ergänzung zu den Berichten Bou& 


und seinem eigenen im Vorbericht noch die Beurteilung der Feuer- 
sicherheit von Stahlhochbauten nach einem vereinfachten für die 
Praxis entwickelten Punktsystem bekannt. das gestattet, sofort 
anzugeben, ob die 1} uktion unverkleidet ausgeführt wer- 
den kann oder verkleidet werden muß. 


Schließlich wurde von Sch 
Montageverfahre: 
möglich ist, den ten am Poden auszuführen, 


das sog. Self-Lit her das in der 'hliteratur schon 
berichtet wurde?) 


d (Frankreich) ein dort entwickeltes 
ttbauten geschildert, bei dem es 


Die Themen I\ ten den Stahlli ı und Spann- 
beton und sollen hi rden. 

2) Fayeton, J., Le hmid, A. und ıillery, R.: 
Stahlverwendung im Bauw: rfahren). Acier Stahl Steel 24 /1959) 


H. 7/8, S. 317/28. 
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Neu war bei dem Stockholmer Kongreß ein allgemeines Thema 
Bedeutende Fortschritte der Baukunst. Verbundbauten“, über das 
Kerensky (Großbritannien) referierte. 

Die zum Thema VI eingereichten acht Arbeiten betrafen Atom- 
kraftwerke. Staudämme, Brücken, Vollwandträger, Verbundkon- 
struktionen und versteifte Blechfahrbahntafeln. 


Für den Stahlbau interessant, wenn auch ohne wesentliche neue 
Merkmale ist der Bericht von Sailer (USA) über den Bau der Brücke 
über den Colorado River?). 

Im Beitrag von Delcamp (Frankreich) werden die hauptsächlich- 
sten Merkmale der im Juli 1959 dem Verkehr übergebenen Tancar- 
ville-Brücke, insbesondere die Lösung des aerodynamischen 
Problems, beschrieben‘). 

Trott und Wilson (Großbritannien) berichten in ihrer Arbeit über 
achtjährige Versuche, um eine brauchbare Asphalt-Abdeckung der 
Fahrbahnen für die Severn- und Forth-Hängebrücke zu finden. 


Die Arbeit von Basler und Thürlimann (USA) über Beulversuche 
an vollwandigen Trägern stellt eine nützliche Erweiterung unserer 
Kenntnisse im Verhalten schlanker Stegbleche dar. Sie ist aber in- 
zwischen durch die umfangreichen Arbeiten von Klöppel und 
Scheer?) wohl weitgehend überholt. 


Die Diskussionsbeiträge zu diesem Thema auf dem Kongreß selbst 
nahmen einen ziemlich weiten Raum ein. Dabei wurden vor allem 
einige bemerkenswerte Bauten gezeigt, die im Vorbericht noch nicht 


erwähnt waren, so z. B. von Lederer (CSR) die Stahlkonstruktion 
der Gitterschale der Dachkuppel eines Ausstellungspavillons auf 
dem Brünner Messegelände mit 93,5 m Durchmesser®), von Faltus 


{(CSR) der Entwurf einer vollwandigen Bogenbrücke von 330 m 
Stützweite über die Moldau, von Kondo, Ito und Naruoka (Japan) 
über eine Autobahnbrücke aus Stahl mit mehrzelligem Kasten- 
querschnitt, von Wright (Kanada) über Untersuchungen über Festig- 
keit und Verhalten von Straßenbrücken mit dem Ziel der Verbesse- 
rung der Kenntnisse des effektiven Verhaltens solcher Brücken 
unter Last und der Entwicklung von zufriedenstellenderen Methoden 
für die Bestimmung des Tragvermögens, wobei über 2000 Beobach- 
tungen an etwa 50 Brücken durchgeführt wurden. 


Bergvall und Wästlund (Schweden) berichteten über Ermüdungs- 
versuche an Verbundträgern, die in Ergänzung zu dem im Jahre 1952 
vorgelegten Bericht über statische Versuche durchgeführt wurden. 


Als Ergänzung zu dem Bericht von Deleamp über die Tancarville- 
Brücke wurde noch ein großartiger Farbfilm gezeigt, der den gesam- 
ten Bau dieser Brücke sehr anschaulich darstellt. 


Der über 900 Seiten umfassende Vorbericht und der im nächsten 
Jahr zu erwartende Schlußbericht dieses in allen Teilen gelungenen 
Kongresses stellen wiederum eine Fundgrube wissenschaftlicher Er- 
kenntnisse des Brückenbaues und Hochbaues dar, die allen an der 
technischen Entwicklung interessierten Fachleuten eine reiche Aus- 
beute verspricht. Dem langjährigen Präsidenten der IVBH, Herrn 
Professor Dr. se. techn. F. Stüssi, und den technischen Beratern war 
hinsichtlich der Auswahl der Beiträge für den Vorbericht auf Grund 
von Voranmeldungen eine schwierige Aufgabe gestellt, die sie 
meisterhaft gelöst haben. Die Zusammenfassung der Ergebnisse der 
Arbeitstagungen soll nach einem Beschluß des Ständigen Ausschusses 
der IVBH nicht mehr in einer während des Kongresses verfaßten 
Schlußfolgerung, sondern in einem zusammenfassenden Referat der 
jeweiligen Generalberichterstatter im Schlußbericht erfolgen, wobei 
auch die neugebildeten ständigen Arbeitskommissionen (I für all- 
gemeine Fragen, II für Stahlbau und III für Stahlbeton und Spann- 
beton) mitwirken sollen. Diese Arbeitskommissionen, die aus jeweils 
10 bis 12 Mitgliedern der verschiedensten Länder bestehen, sollen in 
Zukunft auch die Themen für die künftigen Kongresse vorbereiten 
helfen; Deutschland ist in der Kommission I durch Herrn Ministerial- 
rat Dr.-Ing. Klingenberg und in der Kommission II durch den 
Verfasser vertreten. 

Neben den auf vier Tage verteilten Arbeitssitzungen fand eine 
Reihe gesellschaftlicher Veranstaltungen statt, deren Höhepunkte 
eine Orgelandacht in der Kathedrale von Stockholm, eine Theater- 
vorstellung im Schloßtheater Drottninsholm und das große Fest- 
bankett im Stadthaus waren. Wahlweise Besichtigungen von 
Laboratorien und Baustellen und drei Studienreisen, davon die 
weiteste durch Nordschweden bis Narvik, vermittelten eine Fülle 
von fachlichen und kulturellen Eindrücken, die jedem Teilnehmer 


unvergeßlich bleiben werden. Prof. Dr.-Ing. W. Wolf, Köln 


°») Vergl. auch Troebst, €. Chr.: Bogenbrücke über den Glen Canyon. Stahl- 
bau 28 (1959) H. 9, S. 253/55. 
Deleamp, A.: Die Hängebrüce bei Tancarville, Acier Stahl Steel 25 (1960) 
H. 4, S. 149/62. 


‘) Berg, P.: Die Straßenbrücke über die Seine bei Tancarville. Stahlbau 29 


(1960) H. 4 S. 118/21. 


°) Klöppel,K., u Scheer, J.: Beulwerte ausgesteifter Rechteckplatten. 


Verlag W. Ernst u. Sohn, Berlin 1960. 
°) Vergl. den Bericht von Reg.-Baumeister Zendler in dieesm Heft $. 325. 
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Die Kuppeln auf dem Messegelände in Brünn!) 


Auf dem Messegelände in Brünn sind im vergangenen Jahr einige 
Kuppeln als Gitterschalen erstellt worden, die durch die Einfachheit 
der Konstruktion auffallen. Das Wesentliche an ihnen ist, daß die 
die Kuppelfläche bildenden und tragenden Stahlrohre im Grundriß 
gleichschenklige Dreiecke bilden und die Breitenkreise und die zwei 
zueinander gleich geneigten Meridiane je durchlaufend aneinander 
vorbeigehen. Nach außen liegen in der tragenden Kuppelfläche die 
konzentrischen Breitenkreise, für die Auflagerung der kittlosen 
Drahtglashaut oder der isolierenden Aluminiumdachhaut. Nach innen 
sind die zwei gleich geneigten Meridian - Rohre aneinander vor- 
beilaufend angeordnet. Bei der Montage auf dem Erdboden wer- 
den die Stahlrohre an den Knotenpunkten, wie aus Bild 2 ersichtlich. 
durch Schellen und lange Schrauben zusammengehalten und nach 
genauer Ausrichtung an den Berührungspunkten verschweißt. Die 
Facheinteilung geht aus vom Auflagerfußring, so daß Seitenlängen 
von 2,0 bis 2,5 m entstehen. Die Meridianrohre laufen zum Kuppel- 
scheitel hin steiler zusammen. Sie werden in einen kastenförmigen, 
geschweißten und steifen Druckring zusammengeführt, über dem 
ein Lüftungs- und Belichtungsaufbau angeordnet ist, der auch wieder 
von einer Kuppel gleicher Gestaltung überdeckt ist. 


Zuerst wurde auf dem Ausstellungsgelände eine Kuppel Y mit 
24 m Durchmesser ausgeführt. Mit den an dieser Kuppel gewonnenen 
Bauerfahrungen ist über quadratischem Grundriß von 36.9 m Seiten- 
länge eine weitere Kuppel C errichtet worden. Die Gitterschale ist 
dabei jeweils mit den steifen Randbögen verbunden, die an vier 
Auflagerpunkten ruhen (Bild 1). In der Scheitelöffnung stand der 
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Bild 1. Gitterschale des Pavillons C, verbunden mit den Randbögen 


Mastbaum, der die gesamte, am Boden gefertigte Kuppelkonstruktion 
mit in der Kuppelfläche tangential angreifenden an einem Zugring 
befestigten Montageseilen hochzog. Eine dritte runde Kuppel Z ist 


na brnenskern 
Brünn. 


rotaönich bäni 


1) Nah Lederer, F.: Mrizove skoräphy Menscgehiels 


vystaviti. Gitterschalen der Rotationskuppeln auf dem 
Inzenyrsk& starby 1960, H. 1, S. 2/7. 


Bild 2. Zugring mit Tangentiallager und Knotendetail 


mit 93.5 m Durchmesser ausgeführt worden, die eine Scheitelöffnung 
von etwa !/s des Hauptdurchmessers hat, die wiederum mit einer 
leichten Kuppel gleicher Konstruktion überdeckt ist. Die Kuppel 
wurde im fertigen Gebäude mit freien Rändern mit tangential an- 
greifenden Montageseilen hochgehoben (Bild 3) und oben erst mit 
dem Zugring, der auf dem Gebäude gelagert war (Bild 2), verbunden, 
ausgerichtet und verschweißt. Die Teilung beträgt am Zugring 1/128 
des Umfangs. Bei dieser großen Kuppel sind die untersten vier 
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Bild 3. Die aufgehängte Schale beim Aufheben auf die Dachhöhe 
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Bild 4. Untersicht der teilweise aufgedachten Kuppel mit 93,5 m Durchmesser 
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kit.losen Drahtglashaut. die anschließenden 
Ringe mit isolierenden Aluminiumfolien eingedeckt. Sie ist be- 
mes für 65 kg/m? Eigengewicht, 75 kg/m? Schnee und antimetrische 
Windbelastung. Die Meridianrohre haben am kastenförmigen, ge- 
schweißten Druckring die Abmessungen 66/4 und am Fußzugring 
102/6. Der Zugring, für 187.5 t bemessen, ist ein Rohr Durchmesser 
330/17. Die schwächeren Meridianrohre sind in die weiteren Rohre 
teleskopartig eingeschoben und durch Kehlschweißungen verbunden. 
Bei den Rohren gleichen Durchmessers ist am Stoß eine Rohrhülse 


ınıt einer 


eingepaßt und die Rohrenden sind durch eine Stumpfnaht ge- 
schlossen. Sämtliche Zugringlager sind radial beweglich, doch nimmt 
dabei jedes 4. Lager die senkrecht dazu wirkenden Windreaktionen 


auf. 
Das gesamte Stahlgewicht der großen Kuppel beträgt 220 t, das 
f , were : 220000 
entspricht einem Einheitsgewicht von 33 kg/m? Grund- 


fläche (Bild 4). K. Zendler, Ludwigshafen 


Publie Auditorium in Pittsburgh |) 


Im Zuge der Neugliederung des Pittsburger Stadtteils Lower Hill 
sind mehrere Baulichkeiten geplant, die kulturellen Zwecken dienen 
sollen. Das nach finanziellem und technischem Aufwand hervor- 
stechendste Bauwerk ist eine Großraumhalle, die als Freiluft-Amphi- 
theater, Kongreß- und Ausstellungshalle, Sportarena und dgl. ver- 
wendbar ist (Bild 1). Die Gesamtkosten werden auf 20 Millionen 


Bild 1. 


Modell der Halle. Das Dach ist in der Bewegung festgehalten 


Dollar veranschlagt. Mit der Fertigstellung der Halle wird, nach 
dreijähriger Bauzeit, im Frühjahr 1961 gerechnet, obwohl ein zeit- 
weiser Stahlmangel wegen des Stahlarbeiterstreiks die Produktion 
in den Werkstätten der American Bridge (United States Steel 
Comp.) drosselte. 

Außendurchmesser und Kuppelhöhe der Halle betragen etwa 128 
und 43 Meter. Mit diesen Maßen übertrifft sie nicht unerheblich die 


!) Nach Constructing a unique auditorium ENR Vol, 163 (1959) Nr 
Seite 76—91. 
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vergleichbare Westfalenhalle in Dortmund. Das Publikum findet 
9280 feste Sitzplätze vor, jedoch kann die Platzzahl bei einigen An- 
lässen auf 14 000 gebracht werden. Die Ausstattung erfüllt mit einer 
versenkbaren Bühne, Anlagen für Beleuchtungstechnik, Televisions- 
reportagen, Klimaregulierung usw. alle modernen Ansprüche. Völlig 
ungewöhnlich ist das bewegliche Kuppeldach. Die Betätigung eines 
Druckknopfes schließt oder öffnet das Dach innerhalb von zweiein- 
halb Minuten, ohne Unterbrechung der laufenden Veranstaltung. 


Die sich über einem Stahlbetonunterbau erhebende Kuppel setzt 
sich aus acht Sektoren zusammen, sechs bewegliche und zwei statio- 
näre. Die stationären Sektoren befinden sich im Bereich des riesigen 
Kragträgers, der an seinem freien Ende zwei Drehzapfen trägt. 
Jeder Drehzapfen bildet das Gegenlager für drei Sektorenschalen 
in symmetrischer Anordnung zur Kragträgerebene. Die Hauptlager 
am Umfang werden durch je 12 Rollen mit Einzelantrieb gebildet, 
die auf drei konzentrische, in Kraftrichtung geneigte Rollenkränze 
mit einem Schub von 13.6 Tonnen einwirken. Die Montage dieser 
Rollenkränze geschah auf Verankerungen, die mit Hilfe von 
Schablonen beim Betonieren der Ringträger ihre genaue Lage 
erhielten. 


Die Sektoren selbst sind aus sieben Hauptrippen — 762 mm hohe 
Breitflanschträger — aufgebaut. Sie tragen Walzprofilpfetten von 
203 bis 254mm Höhe, auf die eine Stahlzellendecke aufgebracht 
wird. Zahlreiche Verstrebungen sorgen für örtliche Stabilität. Die 
Unterseite ist mit trapezförmigen, gelochten und verzinkten Akustik- 
stahlblechen verkleidet. Die Außenhaut mit einer Gesamtfläche von 
etwa 15500 m? besteht aus 0.8 mm dickem, nichtrostendem Nickel- 
stahl über einer Dampfsperre. 


Der gekrümmte, dreigurtige Ausleger (Bild 2) erreicht eine Höhe 
von 33.5 Metern über dem Fundament und hat eine Spannweite 
von 62.5 Metern. Er besitzt einen biegesteifen Untergurt, der aus 
einem Kastenträger von 5.33 Metern Bauhöhe und 2.44 Metern 
Gurtbreite (Bild 3) besteht. Im Innern des Kastenträgers befinden 
sich Versorgungsleitungen und ein Zugang zur Bedienungsplattform 
im Kuppelzenit. Ausfachung und Obergurte werden ebenfalls von 
Kastenprofilen gebildet. Die maximale Druckkraft im Untergurt 
wird mit 3270 Tonnen und die Zugkräfte in jedem der beiden ge- 
spreizten Obergurte mit 1750 Tonnen angegeben. 


Die Querschnitte des Auslegers sind geschweißt. Alle geschweißten 
Teile wurden spannungsfrei geglüht. Danach wurden die Nähte be- 
arbeitet und auf Fehlstellen untersucht. Montageschweißnähte wur- 
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Bild 2. Quersd 


en sind Teiloberflächen konzentrischer Kugeln. 


> frischluffunnel 


Die Bühne ist durch Anheben eines Teils der beiden unteren Ränge geöffnet 
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Verschiedenes 


32T. 


Bild 3. 


den mit nickellegierten Elektroden geschweißt. Diese Nähte wurden 
gehämmert, um die Eigenspannungen und Verformungen zu 
reduzieren. 


Montage des Kragträgers und des stationären Teils der Kugelschalen 


Das Gesamtgewicht des Auslegers beträgt 1400 Tonnen, das der 
Sektorschalen wird auf etwa 2300 Tonnen beziffert. 


Dipl.-Ing. Franz Georg Herschel 


Warmrißbildung im Schweißgut von niedriglegierten Stählen !) 


Die Rißbildung in der wärmebeeinflußten Zone von geschweißten 
niedriglegierten hochfesten Stählen ist schon mehrfach untersucht 
worden. Das Schweißgut dieser Stähle neigt ebenfalls zur Riß- 
bildung, und da jede der beiden Rißbildungsarten gleich schädlich 
ist, wurde von der British Welding Research Association eine 
Untersuchung über die Rißbildung im Schweißgut durchgeführt. Es 
erschien wünschenswert festzustellen, ob die Rißbildung im Schweiß- 
gut auch unter Bedingungen erfolgt, bei denen keine Risse in der 
wärmebeeinflußten Zone auftreten, und Ergebnisse zu sammeln, 
mit deren Hilfe ein Versuch entwickelt werden kann, mit dem sich 
geeignete Maßnahmen zur Verhinderung derartiger Fehler ermitteln 
lassen. Die Untersuchungen der British Welding Research Association 
befaßten sich somit mit der Warmrißbildung und gleichlaufenden 
Untersuchungen über die Kaltrissigkeit. 


Von den fünf Prüfverfahren, deren Eignung zur Bestimmung der 
Warmrißneigung untersucht wurde, ergab nur der Murex - Test 
reproduzierbare Ergebnisse; es wurde daher in dieser Richtung 
gearbeitet. Beim Murex-Warmrißversuch werden zwei sich mit be- 
stimmter Geschwindigkeit bewegende Probeplatten mit einer 
Längsnaht unter normalen Schweißbedingungen verschweißt. Als 
Maß für die Warmrißneigung dient die Rißlänge. Die Versuche er- 
folgten sowohl an unlegierten als auch an niedriglegierten Stahl- 
platten folgender Typen: Molybdän-Bor-. Mangan-Nickel-Chrom- 
Molybdän-, Mangan-Molybdän-, 2 %/o Nickel-, Nickel-Chrom-Molybdän- 
und Nickel-Chrom-Molybdän-Vanadium-Stahl. 

Der Einfluß folgender Faktoren auf die Warmrißbildung wurde 
untersucht: 

1. Kohlenstoff-, Nickel-, Kupfer-, Chrom-, Cer- und Aluminium- 
Gehalt des Schweißgutes. Das Legierungselement wurde ent- 
weder durch den Grundwerkstoff (das Schweißgut reicherte 
sich beim Schweißen durch den üblichen Verdünnungsvorgang 
an dem Element an) oder durch einen Draht mit bestimmtem 
Durchmesser, der in die Schweißfuge gelegt wurde. eingebracht. 

2. Änderung der’ Warmrißneigung in Abhängigkeit von dem 
Legierungsgehalt des Grundwerkstoffs. 


3. Wirkung einer Vorwärmung. 
4. Einfluß der Nahtabmessung. 


1) Nach Jones, P. W.: An Investigation of Hot Cracking in Low Alloy Steel 


_ _Welds, Brit. Weld J. 6 (1959), S. 282—290. 


4 > 
E Er el 
se, 


Auf folgende Ergebnisse kann verwiesen werden: 

1. Im Hinblick auf die günstige Wirkung eines hohen Mangan- 
Schwefel-Verhältnisses wirkt sich ein möglichst niedriger Schwefel- 
Gehalt vorteilhaft aus. Das gilt ganz besonders für die Fälle, in 
denen der Mangan-Gehalt begrenzt ist. Ein hohes Mangan-Schwefel- 
Verhältnis erlaubt den größtmöglichen Zusatz nützlicher Le- 
gierungselemente, die die Warmrißneigung erhöhen, ohne daß die 
Warmrißanfälligkeit einen gewissen unteren Wert übersteigt. 

2. Mangan-Gehalte um 1°/o erhöhen den Widerstand niedrig- 
legierter Stähle gegen Warmrißbildung. 

3. Kohlenstoff begünstigt die Warmrißbildung. Wenn Stähle mit 
einem verhältnismäßig hohen Kohlenstoff-Gehalt (0,3 /o und höher) 
daher in Zwangslage geschweißt werden sollen, ist es ratsam, die 
Aufschmelzung zu begrenzen, so daß im Schweißgut ein Kohlenstoff- 
Gehalt von etwa 0,15 °/o nicht überschritten wird. 

4. Nickel erhöht die Warmrißneigung, jedoch können verhältnis- 
mäßig hohe Gehalte (etwa 1°/o im Schweißgut) ohne starke Riß- 
bildung zugelassen werden, wenn eine Elektrode der Klasse VI 
(DIN 1913) mit hohem Mangan-Schwefel-Verhältnis verwendet 
wird. Stähle mit weniger als 2 °/o Nickel neigen nicht auf Grund des 
Nickel-Gehaltes zur Warmrißbildung. wenn entsprechende Vorsichts- 
maßnahmen beachtet werden. 

5. Chrom scheint die Warmrißneigung zu verringern und den 
schädlichen Einfluß des Nickels abzuschwächen; es liegen jedoch zu 
wenig Ergebnisse zur Bestätigung dieser Erscheinung vor. 

6. Anscheinend begünstigen Kupfer-Gehalte um 1/0 im Schweiß- 
gut die Warmrißbildung; allerdings ist ein so hoher Gehalt im 
Schweißgut niedriglegierter Stähle nicht üblich. 

7. Mischmetall mit 50 %/o Cer scheint die Warmrißneigung zu ver- 
ringern. Es wird als schwierig angesehen, einen wirksamen Versuch 
zur Beurteilung der Warmrißneigung zu normen. Im Schweißgut 
sollen für Elemente, die die Warmrißbildung begünstigen oder ver- 
ringern, folgende Legierungsgrenzen (Gew.-"/o) eingehalten werden: 
max. 0.15 Kohlenstoff, min. 0,8 Mangan, max. 0,035 Schwefel, max. 
1 Nickel, min. 35 Mangan/Schwefel. Die Ergebnisse zeigen außer- 
dem. daß ein Vorwärmen auf Temperaturen bis 250° C die Warm- 
rißbildung nicht wesentlich beeinflußt. Wird daher eine. Vor- 
wärmung zur Verhinderung der Rißbildung in der wärmebeein- 
flußten Zone vorgeschrieben, kann diese Behandlung ohne Gefahr 
für das Schweißgut durchgeführt werden. Geringe Änderungen der 
Abmessung haben keinen Einfluß auf die Warmrißbildung im 
Murex-1 H. Anders 
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bBücherschau 


Olsen. H. und Reinitzhuber. F.: Die zweiseitig gelagerte Platte. 
Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin 1959. 1. Band Biege- 
momente und Durchbiegungen, 3. berichtigte und erweiterte 
Auflage. 113 Seiten. 18 Bilder, 9 Gebrauchstafeln. Geheftet 
DM 20,40, Ganzleinen DM 24.—. 

Ausgehend von der bekannten Huberschen Differentialgleichung 
der orthogonal-anisotropen Platte werden zunächst die allgemeinen 
Ausdrücke für alle Formänderungen und Schnittgrößen der in den 
beiden Koordinatenrichtungen unterschiedlich biegesteifen Platte 
angegeben. Unter Benutzung des hyperbolisch-trigonometrischen 


Reihenansatzes und beschränkt auf den Sonderfall H=]\B:,-B; 
folgt dann die Ableitung der speziellen Formeln für die zweiseitig 
gelagerte Rechteckplatte, den Halb- und den 
Vollstreifen unter Punktlast, Linienlast, Vollast und Randmomenten. 


einspannungsfrei 


Der restliche Teil des 1. Bandes besteht aus einer reichhaltigen 
Zusammenstellung von Einflußlinien und Zustandsflächen unter 
Vollast und Randmomenten für variierende statische Bedingungen. 


Das vorliegende Werk ist in 1. Auflage bereits 1944 erschienen. 
Die damals neuartige Aufgabenstellung und die zu ihrer Lösung 
gewählte Betrachtungsweise konnte keine bessere Rechtfertigung 
finden als die seit etwa Kriegsende eingetretene Umstellung in 
Konstruktion und Berechnung der Brückenfahrbahnen. Insofern 
kommt die Behandlung des gegebenen Problems heute mehr noch 
als damals einem echten praktischen Bedürfnis entgegen. 


Dennoch oder gerade deshalb läßt das seither nur geringfügig 
abgeänderte Buch zumindest dem entwerfenden Stahlbau-Ingenieur 
noch eine Reihe von Wünschen offen, deren Erfüllung allerdings 
eine erhebliche Umarbeitung des Stoffes zur Folge hätte. So wären 


— um der inzwischen im Stahlbau eingetretenen konstruktiven 
Entwicklung zu genügen — unbedingt folgende Ergänzungen zu 
empfehlen: 

l. Es müßten auch die Formeln für den allgemeinen Fall 


H<YB,-B,, zweckmäßig auch für den Sonderfall H=0 an- 
gegeben werden, weil dies der Mehrzahl der gebräuchlichen 
Brücken- und Fahrbahnkonstruktionen entspricht. 


N 


Da es im Bauwesen wohl keine Platte oder ein als Platte zu 
idealisierendes Tragwerk gibt, das an seinem freien Rand nicht 
eine überschüssige Steifigkeit aufweist, müßten die Formeln 
für Rechteckplatte und Halbstreifen derart ergänzt werden, 
daß sie die Berücksichtigung eines Randträgers gestatten. 


3. Wegen der hier gewählten allgemeinen Lage des Koordinaten- 
systems werden die Formeln so unhandlich und unübersichtlich, 
daß sie für die praktische Anwendung fast nicht in Betracht 
kommen. Symmetrische Lage des Koordinatenursprungs und 
Belastungsumordnung würden eine wesentliche Vereinfachung 
bringen. Überdies würde es sich lohnen, die Formeln der 
Sonderderfälle „Last am Rande“ und „Last in der Mitte“ bei 
v = 0 nochmals gesondert anzugeben, weil diese fast ausschließ- 
lich interessieren und auf weitere 
fachungen führen. 


einschneidende Verein- 

4, Der praktisch wichtigste Belastungsfall ist die rechteckig be- 
grenzte Flächenlast. Eine Zusammenstellung der dafür geltenden 
Formeln dürfte auf keinen Fall fehlen. 


Andererseits und zum Ausgleich der obigen Ergänzungsvorschläge 
könnte auf die Wiedergabe der Einfluß- und Zustandsflächen ganz 
verzichtet werden. Die Bedeutung und der praktische Wert aus- 
gerechneter Einflußflächen für Platten — dies gilt auch für andere 
Tafelwerke ähnlichen Inhalts — wird anscheinend weit überschätzt. 
Abgesehen davon, daß die hier behandelten Steifigkeitsverhältnisse 
B,/B, = 1,0 und 0,8 nur einen Bruchteil der praktisch vorkom- 
menden Verhältniswerte bestreichen, verlangt die Auswertung der 
Einflußflächen in jedem Falle zunächst einmal die Umrechnung und 
Interpolation auf die jeweiligen Abmessungen und statischen Werte. 
Nahezu unmöglich aber ist die hinreichend genaue Auswertung des 
trompetenförmig begrenzten Einflußkörpers. Wird sie vereinfacht, 
so geschieht es fühlbar zu Lasten der Wirtschaftlichkeit. Dem- 
gegenüber erlaubt die direkte Formänderungs- oder Schnittgrößen- 
ermittlung eine Kontrolle und beliebige Steigerung des Genauig- 
keitsgrades bei keineswegs höherem Rechenaufwand, wenn die 
unter 3. genannten Voraussetzungen erfüllt sind. 

m 
„Der Stahlbau“, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Be: 
Klöppel, Darmstadt, Tedinische Hochschule. Für den A 
Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, fotomechan 


Warenbezeidinungen, Handelsnamen, Gebrauchsnamen, di 
schutz- und Warenzeichen-Gesetzgebung als frei zu 


Obgleich für Stahlkonstruktionen meist von geringerer Bedeu- 
tung, sei noch erwähnt, daß die hier getroffene Annahme bezüglich 
des Einflusses der Querdehnung physikalisch nicht einwandfrei ist, 
weil sie auf unvernünftige Ergebnisse führen kann. Man erkennt 
dies am einfachsten an der Formel (67c), wenn man einmal den 
Fall B,>B, annimmt. Plausibler ist dagegen die bereits von 
Huber getroffene, hier geringfügig ergänzte Annahme 5 £ IE - = 


B,:B,:N, die z.B. für Formel (67c) den zutreffenderen Wert 
M,= + re M,. ergibt. 
o 1 


Der Anwendungsbereich des Buches ist einstweilen vorwiegend 
auf die Bedingungen des Stahlbetonbaues zugeschnitten. Mit den 
oben angedeuteten Ergänzungen könnte es sehr wohl zu einem 
Standardwerk des entwerfenden Stahlbau-Ingenieurs werden. 


W. Cornelius 


Matheson, J. A. L.: Hyperstatie Structures, 1. Band. Eine Einführung 
in die Theorie statisch unbestimmter Tragwerke, 488 Seiten. 
Butterworth’s Scientific Publications, London 1959, 90 Shillinge. 


Für die Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke, im vor- 
liegenden Buch nach einem Vorschlag von Southwell hyperstatische 
Tragwerke genannt, stehen dem Statiker heute eine große Anzahl 
von Verfahren zur Verfügung, die sich einerseits in die beiden 
Gruppen Kraftgrößen- und Formänderungsgrößenverfahren, an- 
dererseits in die direkten und die Iterationsverfahren gliedern. 
Statiklehrbücher bringen gewöhnlich nur einen Teil dieser Methoden 
in systematischer Darstellung. Die vielfach recht engen Zusammen- 
hänge untereinander werden daher selten aufgezeigt. 


In dem vorliegenden Buch wird zum erstenmal der Versuch unter- 
nommen, alle Verfahren von ihren gemeinsamen Grundlagen her 
systematisch zu entwickeln und somit die Theorie der statisch un- 
bestimmten Tragwerke als eine organische Einheit darzustellen. 
Diesem Konzept entsprechend werden die grundlegenden Energie- 
prinzipien besonders ausführlich behandelt. 


Neben den Berechnungsverfahren für die ideal elastischen Trag- 
werke werden auch die Traglastverfahren erwähnt. Den damit im 
engen Zusammenhang stehenden Stabilitätsproblemen der Stäbe 
und Rahmen ist ein besonderes Kapitel von N. W. Murray gewidmet. 
Der neuesten Entwicklung auf dem Gebiete der Statik, den Matrizen- 
verfahren, die den Anforderungen elektronischer Rechenanlagen am 
besten entsprechen, wird durch ein Kapitel von R.K. Livesley 
Genüge getan. 


Einige der in diesem Buch dargestellten Verfahren sind in 
Deutschland kaum bekannt, wie die Abänderungen des Crossver- 
fahrens von Naylor und Bolton, während das bei uns weit ver- 
breitete Verfahren von Kani fehlt. Das Kapitel von Livesley über 
die Matrizenmethode ist unvollständig. So wird z.B. die Matrizen- 
formulierung der Kraft- und Formänderungsgrößenverfahren nach 
Argyrys nur kurz, die Methode der Übertragungsmatrizen, die von 
Pestel, Falk u. a. entwickelt wurde, gar nicht erwähnt. 


Die große Anzahl gleichberechtigt nebeneinander gestellter 
Methoden erlaubt es naturgemäß nicht, diese bis in jede Einzelheit 
der Anwendung darzustellen. Deshalb enthält ein zweiter Band 
Beispiele und Aufgaben zu jedem Verfahren. Trotzdem ist dieses 
Buch eher dem ausgebildeten Statiker zu empfehlen, als einem mit 
diesem Gebiet noch nicht vertrauten Studierenden. H. Ebel 


Szabö, I.: Repertorium und Übungsbuch der Technischen Mechanik. 
Springer-Verlag Berlin/Göttingen/Heidelberg 1960. 273 Seiten, 
254 Abb. Geb. DM 24,—. 


Das Buch stellt im wesentlichen eine Erweiterung der Aufgaben- 
sammlungen der beiden vorangegangenen Werke des Verfassers dar 
(„Einführung in die Technische Mechanik“ und „Höhere Technische 
Mechanik“), hat aber durch die jedem Kapitel vorangestellten 
Sätze und Formeln den Charakter eines selbständigen Lehrbuchs 
erhalten. Die Kürze der Darstellung der allgemeinen Betrachtungen 
erlaubt jedoch nur die Benutzung als Nachschlagwerk oder Wieder- 
holungsbuch. Die Aufgaben erstrecken sich über die gesamte 
Mechanik, es sind Beispiele behandelt aus Statik, Festigkeitslehre, 
Elastizitätstheorie, Dynamik (darunter auch Schwingungen und 
Stoßvorgänge) und Hydromechanik. 


Das Werk bietet eine Formelsammlung der Mechanik und” gibt 
dem Lernenden eine Fülle von Übungsbeispielen, deren Lösungen 
grundlegende Gedankengänge vermitteln, Dietz 


in-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169, Ruf 8715 56. — Schriftleitung: Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Kurt 
eig ne verantwortlich: Otto Swoboda, Bin.-Wilmersdorf. Anzeigentarif Nr.5. Druck: O. Zach oHG., Berlin-W. 
Wiedoraibe von ganzen Heften, einzelnen Beiträgen oder Teilen daraus nur mit Genehmigung des Verlages. 
dieser Zeitschrift, auch ohne besondere Kennzeichen, veröffentlicht werden, sind nicht im Sinne der Marken- 

trachten. „Der Stahlbau‘ darf ohne Zustimmung des Verlages nicht in Lesezirkeln geführt werden, 
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3 in Düsseldorf 


700 qm SEMTEX SX 153 (10 mm stark) 
wurden auf dieser Fußgängerbrücke 
verlegt. Der fugenlose Belag bewährt 
| sich auf der 1960 gebauten modernen 


Stahl-Leichtkonstruktion jeden Tag neu. 


eh SEMTEX SX 153 bietet Sicherheit 


Ein Naturlatex-Erzeugnis - elastisch, 
haftfest,rutsch- undschwingungssicher. 


@ ——————— 2 SEMTEX SX 153 ist robust 


Hervorragend abriebfest, alterungs- 
und witterungsbeständig. Und: die Bau- 
teile werden vor Korrosion geschützt. 


5 —— SEMTEX SX 153 ist leicht 


Ideal für moderne Konstruktionen. 


Über die Verlegung von SEMTEX SX 153 
informiert Sie eingehend und unverbindlich 
die Dunloplan GmbH, Hanau (Main). 


Straßenüberführung über rat Verlautenheide bei Aachen 


Eingespannter Stahlbogen, 60 m Spannweite, einzelliger Hohlkastenquerschnitt — aufgeständerte Stahlbeton-Fahrbahntafel, 106,50 m Gesamtlänge 
’ 


STAHLBAU ALBERT LIESEGANG KOLN-KALK 


Stahlhoch-, Brücken- und Behälterbau - Feinstahl- und Leichtmetallbau - Kran- und Maschinenbau 


AR. Wegeler O.H. G. 


Köln-Bickendorf, Wilhelm-Mauser-Sir. 31 
Fernruf 53 21 81 
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wo Fragen der Elektro- 
Schweißtechnik auftauchen, 
steht 


ARLEDZS 


mit fachmännischer Beratung - 
gestützt auf langjährige Erfahrung - 
zur Verfügung. 


Unser umfangreiches 
Produktionsprogramm erfüllt 
auch Ihre Anforderungen. 


ARCEOZ 


Gesellschaft für Schweißtechnik m. b.H. 
Aachen, Jülicher Straße 122-134 

Tel.: Sa.-Nr. 34841 u.21941 

FS.: 8/32701 
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Spezialunternehmen 
für Sandstrahl und Industrieanstrich 


mit eigenem Gerüstbau 


Allgemeines Iterationsverfahren 
für verschiebliche Stabwerke 


mit beliebigen Stabneigungen unter beliebiger 
Belastung einschließlich Temperatureinfluß und 
Stützensenkung 


Von Prof. Dr.-Ing. Reinhold Glatz 
VI, 1188. - 72 Bilder - 16 Zahlent. - Gr. — 8° 
Geheftet DM 21,— Ganzleinen DM 24,— 


Zehnteilige Einflußlinien 
für durchlaufende Träger 


Von Dr.-Ing. Georg Anger 


Band |: 


Formeln zur raschen und genauen Berechnung von 
durchlaufenden Trägern bei beliebiger Felder- 
zahl, beliebigen Stützweiten, beliebiger Belastung 
und jeder Art von Auflagerbedingung über den 
Endstützen 


Siebente, erweiterte und verbesserte Auflage 


Geheftet DM 37,— Ganzleinen DM 41,— 


Band Il: 
Tabellen der Momente, Querkräfte und Auflager- 
kräfte für durchlaufende Träger von zwei bis fünf 
Feldern 

Siebente, erweiterte und verbesserte Auflage 
VIll, 276 Seiten - 42 Bilder - Gr.- 8° 


Abkantarbeiten für Abkantpresse 
3500 mm Arbeitslänge, bei Schenkellänge von 250 mm 


freie Durchgangslänge zwischen den Ständern 2000 mm, 
übernimmt: 


Stahlbau Adolf Jrle KG., Buschhütten/Siegerland 


Telefon: Siegen 72247 - 49 Fernschr.: 08 7880 


Ganzleinen DM 41,— 


Band Ill: 
Ordinaten der Einflußlinien und Momentenkurven 
durchlaufender Träger von zwei bis fünf Feldern 


Neunte, verbesserte Auflage 
36 Bilder - Gr.—8° 
Ganzleinen DM 31,— 


IV, 249 Seiten 
Geheftet DM 27,— 


Nur rechtzeitige 


Abonnements - Erneuerung 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN 
BERLIN 


kann dazu beitragen, daß Ihnen Ihre unentbehrliche 


VIII, 272 Seiten - 302Bilder - 38 Tabellen - Gr.—8° 
Geheftet DM 37,— . 


Fachzeitschrift ohne Unterbrechung weitergeliefert wird. 


Bestellen Sie deshalb bitte umgehend 
DER STAHLBAU bei Ihrem bisherigen Lieferanten: 


Wir bitten um freundliche Beachtung der Beilage der Firma 


Odenwald-Chemie GmbH., Heidelberg 


Buchhändler oder Postzusteller 


In unserer Inlandauflage. 
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Für den Stahlbau -Ingenieur 


Boerner / Jung 
Statische Tabellen 


Berechnungsvorschriften mit Lastannahmen, Formel- 
und Tabellenwerten für Bauten aus Holz, Stein 
Stahl und Stahlbeton. 14., bedeutend erweiterte 
Auflage. DIN B 5. XII, 674 Seiten, 810 Bilder 
175 Tafeln. Geh. DM 48,— Ganzleinen DM 32 — 


Illmann | Obst 
Wälzlager in Eisenbahnwagen und 
Dampflokomotiven 
50 Jahre Entwicklung bei der Deutschen Bundesbahn 


und ihren Vorgängern. DIN A5. VIII, 184 Seiten, 
177 Bilder, 11 Zahlentafeln. Ganzleinen DM 18,— 


Olsen / Reinitzhuber 
Die zweiseitig gelagerte Platte 

Die statische Berechnung von zweiseitig gelagerten 
Platten mit beliebigem Seitenverhältnis und belie- 
bigen Belastungen mittels Einfluß- und Zustands- 
flächen. 
1. Band: Biegemomente und Durchbiegungen. 3., be- 
richtigte Auflage. Größe 18,5 X 26,5 cm. VI, 113 
Seiten, 18 Bilder, 9 Gebrauchstafeln mit 525 Schau- 
linien der Einfluß- und Zustandsflächen. 

Geh. DM 20,40 Ganzleinen DM 24,— 
2.Band: in Vorbereitung 


Kersten / Tramitz 


Der Stahlhochbau, Band Il 
6., neubearbeitete Auflage. X, 274 Seiten, 567 Bilder, 
17 Zahlentafeln und 23 Zahlenbeispiele. 
Geh. DM 26,40 Ganzleinen DM 29,60 


Sattler 


Theorie der Verbundkonstruktionen 
Band I: Theorie. Gr.-8°. XVI, 280 Seiten. 
Band Il: Zahlenbeispiele. Gr.-8°. XIII, 241 Seiten. 
2., neubearbeitete und erweiterte Auflage. Gr.-8°. 
XXIV, 521 Seiten, 228 Bilder, 101 Tafeln und tabu- 
lierten Funktionen. Die Abgabe der beiden Bände 
erfolgt nur geschlossen. 
(Bd. I u. Il einschl. Kassette) 
Geh. DM 90,— Ganzleinen DM 98,— 


Schaper 
S$tählerne Brücken 
7., vollkommen neubearbeitete und erweiterte Auf- 
lage in drei Bänden. Bearbeitet von Reg.-Baumeister 
a.D. Kurt Brückner und Ministerialrat Eugen 


Ernst. 

Band I, Teil 1: Gr.-8°. XII, 207 Seiten, 248 Ab- 
bildungen. Geheftet DM 18,— 
Schrader 
Vorberechnung der Verbundträger 
Gr.-8°., IV, 54 Seiten, 11 Bilder, 1 Ausklapptafel, 
27 Kurventafeln im Anhang. Ganzleinen DM 77, — 
Striepling 
Elemente des Stahlbaues 
Grundlagen für das Berechnen und Entwerfen von 
Stahlbauwerken unter Berücksichtigung der „Nor- 
men für Stahlbau”. Vierte durchgesehene Auflage 
von Baurat Carl Bültzing. DIN A5. IV, 88 


Seiten, 148 Abbildungen, 8 Tafeln, 26 Berechnungs- 
beispiele. Geheftet DM 5,— 


Süberkrüb 
Mastgründungen für Freileitungen, Fahrleitungs- 
anlagen und Bahnspeiseleitungen 


DIN A5. VIll, 124 Seiten mit 70 Bildern und 10 


Zahlentafeln. 1958. 
Tr "Ceheftet DM 16,80 Ganzleinen DM 19,80 


Fordern Sie bitte Sonderprospekte : In allen Buchhandlungen erhältlich 
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VI 


KALWALL eo 


Sorglose Montagebauweise der 
Aluminiumpanels. Reizvolle Gestaltungs- 
möglichkeit durch Kombination von 
lichtspendenden Polyesterharzscheiben, 
isolierenden Brüstungsplatten, Fenstern 
und Türen. 

130000 m? Kalwall haben sich bereits seit 
fünfJahren in Amerika bei1700 Gebäuden, 
Schulen, Verwaltungsgebäuden, Kirchen, 
Warenhäusern, Industriehallen und 
Ausstellungsbauten hervorragend 


bewährt. 


Technische Unterlagen und unverbindliche 
Konstruktionsvorschläge durch 


Aktiengesellschaft für Zink-Industrie 


vormals Wilhelm Grillo Abteilung Kunststoffe 
Duisburg-Hamborn, Fernruf 54321 


DER STAHLBAU 
vr 29. Jahrgang Heft 10 Oktober 1960 


HÜTTE 


Des Ingenieurs Taschenbuch 


Herausgegeben vom 
Akademischen Verein Hütte e.V., Berlin 


28., neubearbeitete Auflage. 
Nachstehende Bände sind lieferbar: 


HÜTTE I 


Theoretische Grundlagen 


XXIV, 1668 Seiten, 1409 Bilder, 725 Tafeln 
Ganzleinen DM 36, — Leder DM 45,60 


Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 
der zugehörigen Registerseite sowie einem Stichwort- 
verzeichnis mit 7700 alphabetisch geordneten Stichwörtern 


HÜTTE II A 


Maschinenbau (Teil A) 


XXVIIl, 1292 Seiten, 2024 Bilder, 406 Tafeln 
Ganzleinen DM 25, - leder DM 34,— 


Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 
der zugehörigen Registerseite sowie einem Stichwort- 
verzeichnis mit 3000 alphabetisch geordneten Stichwörtern 


HÜTTE II B 


METALLOGEN 


Aer blaue Rlıitz 


DIE EEEXI SCHNELLFLUSS-ELEKTRODE Maschinenbau (Teil B) 
Metallogen xIX, 930 Seiten, 1317 Bilder, 204 Tafeln 


Gesellschaft für Schweißtechnik und Werkstoffschutz m.b.H., Wattenscheid ı.w. Ganzleinen DM 48, — Leder DM 60, — 


Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 
der zugehörigen Registerseite sowie einem Stichwort- 
verzeichnis mit 2000 alphabetisch geordneten Stichwörtern 


HÜTTE III 
Bautechnik 
FRIEDRICH HEIDECKE XXVIIl, 1616 Seiten, 2344 Bilder, 286 Tafeln 
Ganzleinen DM 42,-— Leder DM 51,— 


Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und | 
der zugehörigen Registerseite sowie einem Stichwort- 
verzeichnis mit 4350 alphabetisch geordneten Stichwörtern 


HÜTTE IVA 


Elektrotechnik (Teil A) 
Starkstrom- und Lichttechnik 


XX, 946 Seiten, 2104 Bilder, 205 Tafeln 
Ganzleinen DM 39, — Leder DM 49, — 


Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 
der zugehörigen Registerseite sowie einem Stichwort- 
verzeichnismit 4000 alphabetisch geordneten Stichwörtern 


INDUSTRIEANSTRICH 


Köln - Raderberg 


Annastraße 48 - Ruf 38 26 86 


HÜTTE VB 


Verkehrstechnik (Teil B) und 
Vermessungstechnik 


XVI, 588 Seiten, 634 Bilder, 116 Tafeln 
Ganzleinen DM 56, — Leder DM 64,20 


Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 
der zugehörigen Registerseite sowie einem Stichwort- 
verzeichnis mit 2000 alphabetisch geordneten Stichwörtern 
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Soeben erschien: 


BEULWERTE 


ausgesteifter Rechteckplatten 


Kurventafeln zum direkten Nachweis der Beul- 
sicherheit für verschiedene Steifenanordnungen 


und Belastungen 


Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h.K. Klöppel 
und Dr.-Ing. J. Scheer 


VIII, 160 Seiten, 45 Bilder, 20 Tafeln 


und 103 Beulwerttafeln - Format 22x31 cm 


seheftet DM 44, - Ganzleinen DM 48, - 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN . BERLIN 


In allen Buchhandlungen erhältlich 


STELLENANGEBOTE 


Zeseor Als bekannt leistungsfähiges, großes 


Unternehmen des Stahlbaues 


KOLN-KALK 


siülcihre@icchh: 


Stahlbau-Konstrukteure 


HTL-Ingenieuren und aus Technikerlaufbahn hervor- 
gegangenen Konstrukteuren bietet sich selbständige, 
interessante Tätigkeit an Objekten aller Art des Hoch- 
und Brückenbaues. Bei entsprechenden Leistungen 
und Bewährung, Aufstiegsmöglichkeit zum Kommis- 
sionsführer. 

Anfänger finden beste Voraussetzungen zur Ein- 
arbeitung. 


Technische Zeichner 


für Ausarbeitung von Stahlbauzeichnungen aller Art. 
Strebsame Mitarbeiter haben es in der Hand, zum 
Konstrukteur aufzusteigen. 


Ich biete: 


Den Leistungen und Erfahrungen gerecht werdende Bezahlung, 
angenehmes Betriebsklima mit guten Arbeitsbedingungen, 
Unterstützung bei der Wohnungsbeschaffung. 


Bewerbungsunterlagen wollen Sie richten an: 


STAHLBAU ALBERT LIESEGANG, KÖLN-KALK 


er 
Bronzeoberfläche 
hochglanzpoliert 

em garantiert beste Gleit- 

2. We © | fähigkeit 


Fliess ED-KO-1 
Elektroden-Draht 
für Kohlensäure 


Schutzgas- 


Schweißung 
(C0,) 


O Von der obersten bis zur untersten 
Lage feuchtigkeitsgeschützt durch 
Blechspulen, kein seitliches 
Abrutschen mehr. 


O hervorragend auch bewährt für 
Argon und alle Mischgase 


O lieferbar in den Abmessungen: 
06 - 08 - 10 - 1,2 
1,6 - 2,0 - 2,4 mm 


„Fabrikfliess” 


HERMANN FLIESS.CO., DUISBURG 


DER STAHLBAU 
29. Jahrgang Heft 10 Oktober 1960 


Sn 
SSL ZZ 


STUNDE EZ 
HEHZIF 
LIE 


Eine Auswahl aus unserer Verlagsproduktion 


In allen Buchhandlungen erhältlich! 


